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Ein Interferenzversuch mit dem Lichte 
Von H. Billing 


(Mit 8 Abbildungen) 


Die Interferenz und Beugungserscheinungen haben zu der 
klassischen Wellenvorstellung über die Natur des Lichtes geführt. 
Andererseits zwingen Phänomene wie der Photoeffekt oder der 
Comptoneffekt zu der Annahme, daß die gesamte von einem Atom 
ausgestrahlte Energie gebündelt sei. Dies führt zu dem Bild, daß 
das Licht aus einzelnen mit Lichtgeschwindigkeit bewegten Kor- 
puskeln, den Photonen, besteht. Die Wellenmechanik sucht diesen 
Gegensatz zu überbrücken. Die heutige Meinung kann am ein- 
fachsten folgendermaßen formuliert werden: Je nachdem, ob man 
die Frage nach der Natur des Lichtes mit Apparaten zu beant- 
worten sucht, die auf Korpuskeln oder auf Wellen ansprechen, wird 
das Licht dem Beobachter als Korpuskel oder Welle erscheinen. 
Nach dieser Ansicht wird bei reinen Interferenzversuchen das Licht 
immer als Welle erscheinen, und man wird stets mit den Resultaten 
der klassischen Wellentheorie in Übereinstimmung bleiben. 


Problemstellung 

Trotz dieser Aussage der Theorie ist es von Interesse, reine 
Interferenzversuche zu erdenken und durchzuführen, bei denen sich 
eine Bündelung des Lichtes in Photonen bemerkbar machen könnte. 
Aus diesem Grunde ist schon seit langem vorgeschlagen worden, 
Licht zweier getrennter Stellen eines leuchtenden Kanalstrahles zur 
Interferenz zu bringen. Da nämlich nur vom gleichen Atom stam- 
mendes Licht kohärenzfähig ist, müßte man aus dem positiven Aus- 
fall eines solchen Versuches schließen, daß zu den verschiedenen 
Zeiten der Aussendung zweier kohärenter Wellenzüge sich in beiden 
Stellen das gleiche Atom befunden hat. Dies wäre auch ganz er- 
klärlich, da nach den klassischen Vorstellungen die Dauer der Licht- 
aussendung etwa 10° sec beträgt und während dieser Zeit das 
leuchtende Atom durch die beiden ins Auge gefaßten Stellen hin- 
durchtliegen kann. Im Gegensatz zur klassischen Wellentheorie 


I) D 19. April 1938. 
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legte die ursprüngliche Photonenvorstellung einen momentanen Akt 
der Lichtemission nahe. Trotz der Bewegung des Atoms würde dann 
die ganze Anregungsenergie von einem Punkt aus emittiert w erden, 
und es wäre unmöglich, Licht zweier verschiedener Stellen eines 
Kanalstrahles zur Interferenz zu bringen. 


Der Spiegeldrehversuch 


Eine mit dem Licht zweier getrennter Stellen eines Kanal- 
strahles arbeitende Interferenzanordnung wurde schon im Jahre 1926 
von Einstein vorgeschlagen. Dieser „Spiegeldrehversuch“ konnte 
jedoch mit den damaligen experimentellen Mitteln nicht durch- 
geführt werden. 

Ein leuchtender Kanalstrahl K (Abb. 1) befindet sich in der 
Brennebene der Linse L. Diese wirft das Kanalstrahllicht auf ein 
Fabry-Perotsches Luftplatten-Interferometer, dessen beide halb- 
durchlässig versilberte Platten S, und S, voneinander den Abstand d 
haben. Nach Durchsetzung des Interferometers wird das Licht in 
einem auf unendlich eingestellten Fernrohr F vereinigt. 

Die folgenden Überlegungen werden auf der Grundlage der 
klassischen Wellentheorie durchgeführt. Sie sollen zeigen, daß unter 
geeigneten Bedingungen im Fernrohr Interferenzen auftreten müssen. 
Man betrachtet zunächst ein einzelnes leuchtendes Atom. Es schwinge 
mit der Kreisfrequenz w und fliege mit der Geschwindigkeit v längs 
der Kanalstrahlbahn X. Die Interferometerspiegel mögen zunächst 
parallel stehen und bei einmaliger Reflektion den Lichtweg um die 
Strecke 4 verlängern. Das Atom wird von einem Beobachter mit 
dem Fernrohr F betrachtet, wobei der Lichtweg vom Atom im 
Punkt p, zum Beobachter die Länge s bzw. vom Atom im Punkt p, 
bei einmaliger Reflexion im Interferometer die Länge s + 4 habe. 
Wegen der endlichen Lichtgeschwindigkeit sieht der Beobachter in 
einem bestimmten Zeitpunkt das Atom nicht an der Stelle O, an 
der es sich befindet, sondern vielmehr an den beiden Orten p, 


und p,, von denen es vor der Zeit +4 baw. . die beobachtete 


Lichtwelle ausgesendet hat?) Mit anderen Worten: Das fliegende 
Atom erzeugt in der Brennebene des Fernrohrobjektivs zwei Bilder 
V, und V,. Wenn sich das Atom schon in O befindet, sind die 


1) A. Einstein, Berl. Ber. 25. 8. 334. 1926. 

2) Diese Erscheinung wird von manchen Autoren als Aberration be- 
zeichnet. Doch spricht man allgemein nur von Aberration, wenn die Licht- 
quelle ruht und der Beobachter sich bewegt. Man sollte die hier betrachtete 
Erscheinung als „Retardierung‘“ bezeichnen. 
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Bildpunkte erst an den Stellen V, und V, angelangt, in denen die- 
jenigen Punkte p, und p, abgebildet werden, in denen sich das Atom 


122 - befunden hat. Es ist s+ A der optische 


vor der Zeit bzw. 


Weg von p, bis V, und s der optische Weg von p, bis V,. Der | 


Abstand D zwischen p, und p, ist D= wi, Diese Strecke D er- 


scheint von der Linse aus unter einem Winkel # = ay . f ist die— 


C* 


Brennweite der Linse L. Schwingt der Lichtvektor & des leuchtenden 


/ 
« / = = _ 
/ 
/ 
/ 
1 
/ 
L / Fernrohr F 
Sy 


Abb. 1. Spiegeldrehversuch. Versuchsanordnung schematisch 


Atoms nach der Gleichung € = A sin wt, so genügen die Licht- 
vektoren in den beiden Bildpunkten V, und V, den Beziehungen. 


s+4 
c 


&=4sinolt- 
wor = A” sin (t— 


Die Schwingungen in V, und V, sind also um die Phase 


y= = - gegeneinander verschoben. Wenn man durch die Neigung 


des Spiegels S, in dem in Abb. 1 angegebenen Drehsinn um den 
Winkel 
a) 

den Punkt p, ebenfalls in V, abbildet, überlagert man die beiden 
Bildpunkte einander. Die Bildpunkte werden sich gegenseitig durch A 
Interferenz verstärken oder auslöschen, je nach ihrer Phasendifferenz 2 : 


.% 


y= a . Wenn das Atom längs K fliegt, ändert sich der Neigungs- 


winkel @, unter dem die ebenen Lichtwellen auf dem Weg zum 
Bildpunkt das Interferometer durchsetzen. Der durch das Inter- 


ferometer erteilte Gangunterschied A= 4,-cos« ändert sich mit — 
38" 


: 
| 
= 
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Pr der Fortbewegung des Atoms. Deshalb ändert sich auch die Phasen- 


differenz = der beiden überlagerten Bildpunkte. Da- 


her wird das längs der Geraden Z fliegende Atombild abwechselnd 
hell und dunkel erscheinen, je nachdem, ob @ ein gerades oder 
ungerades Vielfaches von 22 ist. Ersetzt man schließlich das ein- 
zelne leuchtende Atom durch den homogenen Kanalstrahl K, so 
sieht man, daß die Bildpunkte aller leuchtenden Kanalstrahlatome 
an den gleichen Stellen aufleuchten und verlöschen. Daher muß 
das Bild des Kanalstrahles von Interferenzstreifen durchzogen sein ') *), 

Erhält man bei dieser Spiegelneigung Interferenzen, so ist damit 
nachgewiesen, daß getrennte Stellen (z.B. p, und p,) eines Kanal- 
strahles kohärentes Licht aussenden, und daß somit bei diesem Inter- 
ferenzversuch die klassischen Vorstellungen ihre Gültigkeit bewahren. 
Um experimentell eindeutig zu beweisen, daß bei bewegter Licht- 
quelle zur Erzeugung von Interferenzen eine Spiegelneigung nötig 


EA mindestens so 


ist, muß der nach Formel 1 berechnete Winkel —5 


groß sein, daß bei dieser Spiegelstellung durch eine ruhende Licht- 
quelle keine Interferenzen mehr hervorgerufen werden können. Ein 


Perotschen Interferometer ergab bei schwacher Lichtquelle, daß 
aus diesem Grunde 


(2) >8"=4-109 
im Bogenmaß sein mub, fo 


Der Kanalstrahl: Erforderliche Homogenität 


Die bisherigen Überlegungen sind alle an dem Licht eines 
idealisierten Kanalstrahles durchgeführt worden. Ein experimentell 


1) Erhält man Mehrfachreflexion im Interferometer, so wird bei paralleler 
Spiegelstellung das einzelne Atom jetzt eine größere Anzahl von Bildpunkten V 


erzeugen. Jeder hat gegen den benachbarten die Phasendifferenz y = - 


Durch die Spiegelneigung —{,- werden alle Bildpunkte übereinander gelagert. 
Durch Mehrfachreflexion werden daher die Interferenzen genau so verschärft, 
wie dies beim Fabry-Perotschen Interferenzapparat mit ruhender Licht- 
quelle bekannt ist. 

2) Wie man theoretisch zeigen kann, und wie experimentell bestätigt 
wurde, ist es zur Erzeugung einer Interferenzerscheinung nicht nötig, daB sich 
der Kanalstrahl gerade in der Brennebene der Linse L befindet. Ein zu X 
paralleler Kanalstrahl erzeugt im Fernrohr an den gleichen Stellen wie der 
Kanalstrahl X Helligkeit bzw. Dunkelheit. Daher kann auch ein Kanalstrahl 
beliebiger Dicke scharfe Interferenzen ergeben. 
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herstellbarer Kanalstrahl hat aber Eigenschaften, die die Durch- 
führung des Spiegeldrehversuches unmöglich machen können. 

1. Der Kanalstrahl ist in sich nicht exakt parallel. 

2. Die einzelnen Atome des Kanalstrahles haben verschiedene 
Geschwindigkeiten. 

Bevor zum Aufbau einer Kanalstrahlapparatur übergegangen 
wurde, war abzuschätzen, wie weit man sich von den Eigenschaften 
des idealen Kanalstrahles höchstens entfernen darf. 

An die Parallelität des Kanalstrahles werden verhältnismäßig 
große Ansprüche gestellt, wie man leicht folgendermaßen einsieht. — 
Ein (Abb. 1) leuchtendes Atom fliege durch p, längs der Bahn h’, 
die mit der Bahn K des idealen Kanalstrahles den kleinen Winkel 7 
bildet. Die in V zur Interferenz kommenden Teilwellen stammen | 
jetzt nicht, wie beim idealen Kanalstrahl, von p, und p,, sondern 
von p, und p,. Dabei ist der Abstand 9, <—> p,’=7-D. Der 
Gangunterschied zwischen p,V und p,V hat sich gegenüber — 
idealen Kanalstrahl von A auf annähernd 4+ y-D vergrößert. Ist 
y„:D= = so wird der Kanalstrahl X’ in V gerade Helligkeit her- 
vorrufen, falls AK dort Dunkelheit erzeugt und umgekehrt. Damit fi 
sich die von K und K’ hervorgerufenen Interferenzbilder nicht — 


sein. Als Bedingung © 


gegenseitig auslöschen, muß daher „-D < 
für das Erscheinen sauberer Interferenzen setzen wir daher 7-D < = 


oder 7< —* _, Ersetzt man nach Gleichung (1) D durch 3 -f, so 


4D 
erhält man für die Strahldivergenz 2y die notwendige Bedingung 
(3a) 27 < —— 
oder, indem man f#-f aus Formel 1 ersetzt (wegen 4 = 2d cos @) 
3b 2y 
4vdcosa 
Aus (3a) errechnet man fiir 
4.10 
(nach Gl. (2). 
4=5-10-° cm, 


f=5cm. 
27< 6,25-107? = 3,6°. 


Für 4, 3 und f sind in diesem Zahlenbeispiel die optimalen, noch — 
bequem realisierbaren Werte gewählt. Die Strahldivergenz darf 


| 
| 7 
| | 


| 582 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 32. 1938 a 


a daher höchstens 3,6° betragen, doch soll sie möglichst wesentlich 
darunter liegen. 

Die Anforderungen, die an die Geschwindigkeitshomogenität 

des Kanalstrahles gestellt werden, lassen sich schlecht abschätzen. 

Man muß bedenken, daß nach Formel 1 zu jeder Geschwindigkeit v 


B gehört, so daß man nur für eine 
2 5 


eine bestimmte Spiegelneigung - 
bestimmte Geschwindigkeit v, die zugehörige Spiegeldrehung ein- 
stellen kann. Atome einer wesentlich anderen Geschwindigkeit v, 
werden infolge der für sie falschen Spiegelneigung statt Interferenz- 
ringe nur einen gleichmäßig hellen Untergrund erzeugen. Je homo- 
gener die Kanalstrahlgeschwindigkeit ist, desto kontrastreicher werden 


daher die Interferenzstreifen sein. 


Die Kanalstrahlröhre 

Zur Ausführung des Spiegeldrehversuches ist es gemäß den 
obigen Betrachtungen sehr unzweckmäßig, einen in einer Glimm- 
entladung erzeugten Kanalstrahl zu verwenden. Denn die auf diese 
Weise hergestellten Kanalstrahlen besitzen wegen der Umladungs- 
erscheinungen im Kathodenfall sehr inhomogene Geschwindigkeiten. 
Auch die Strahldivergenz ist für die Durchführung des Spiegeldreh- 
versuches zu groß, es sei denn, daß man sie durch Ausblendung 
verkleinert, was aber auf Kosten der Kanalstrahlintensität geht ') 

Nun sind in den letzten Jahren beim Bau von Atomzertriimme- 
rungsanlagen Apparaturen entwickelt worden, die gestatten, einen 
intensiven Kanalstrahl homogener Geschwindigkeit zu erzeugen. Auch 
die der Elektronenoptik analoge Ionenoptik ist so weit fortgeschritten, 
daß es mit ihrer Hilfe möglich ist, einen intensiven Kanalstrahl in 
sich genügend parallel zu machen. Aus diesen Gründen war es aus- 
sichtsvoll, die experimentelle Ausführung des Spiegeldrehversuches 
erneut in Angriff zu nehmen. 

Zur Durchführung des Versuches wurde ein Wasserstoffkanalstrahl 
gewählt. Das Wasserstoffatom sendet im sichtbaren Spektralgebiet 
praktisch nur die Linien H, und H, aus. Durch Wegfiltern einer 
Linie kann man daher mittels eines Wasserstoffkanalstrahles verhält- 
nismäßig leicht eine monochromatische, bewegte Lichtquelle erhalten. 

Die verwendete Kanalstrahlröhre lehnt sich weitgehend an eine 
von Tuve, Dahl und Hafstad*) entwickelte Bauart an. Ein 
Wasserstoffbogen von 1 Amp. Stromstärke brennt bei einem Gasdruck 


1) Zu der experimentellen Lage vor der Inangriffnahme dieser Arbeit vgl.: 
H. Straub, Ann. d. Phys. [5] 5. S. 644. 1930; W. Gerlach u. E. Rüchardt, 
ebenda 24. S. 124. 1935. 
2) M. A. Tuve, O. Dahl u. L. R. Hafstad, Phys. Review 48. S. 241. 1955. 
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ıtlich von 0,2 mm Hg in einem Stahlrohr zwischen der Oxydkathode Ix 
und der Eisenanode A (Abb. 2). Seine Strombahn wird in der 3,5 mm 
nität weiten Kapillare R stark eingeengt. Daher treten in R große Strom- 
itzen. dichten und damit hohe Ionendichten auf. Die Elektrode E, die 
ceit v gegenüber dem Wasserstoffbogen eine Spannung von 3—4 kV hat, 
alee zieht aus dieser Gegend hoher lonendichte einen kräftigen Strom 
. positiver Wasserstoflionen heraus. Die Elektrode E ist durch den 
eg Kanal B durchbohrt. B hat eine Weite von 1,2 mm und eine Länge 
nn von 4mm. Die Stirnfläche der Elektrode E wirkt im Verein mit 
omo- 
rden 
3 
mm- 
liese 
ngs- 
iten. 
reh- 
lung = 
ht}. | 
ime- Pumpe 1 0 8 cm 
Abb. 2. Kanalstrahlröhre 
‚uch j 
ten. der zylindrischen Begrenzung des Raumes G als Ionenlinse, die den 
iu Ionenstrahl weitgehend auf den Elektrodenkanal B konzentriert. 
u. Etwa 50°/, aller aus dem Bogen gezogenen Ionen fliegen durch den 
shes Kanal B hindurch. Diese gelangen in den Raum J, der durch eine 
bei 1 angesetzte stark wirkende Leyboldsche Quecksilberdiffusions- 
=~ pumpe Modell D trotz der Gasstrémung durch B bis auf einen Druck 
hint von 2-10-* mm Hg evakuiert wird. Das durch B aus dem Bogen- 
ner raum abströmende Gas wird durch Wasserstoff ersetzt, der durch N 
ält- nachströmt. Um mit reinem Wasserstoff zu arbeiten, läßt man das 
kon. Gas durch ein elektrisch geglühtes Palladiumrohr diffundieren. Durch 
run mehr oder minder starke Heizung des Palladiumrohres kann man 
Ein bequem die Nachströmung regulieren. Beim Austritt aus B zeigt 


der Kanalstrahl sowohl erhebliche Geschwindigkeitsinhomogenität als 


uck 

auch eine starke Richtungsstreuung. Beide Fehler werden weitgehend 
gl.: beseitigt durch Nachbeschleunigung im Hochvakuum mittels einer 
‘dt, Ionenlinse. Diese wird durch die röhrenförmigen Enden der Elek- 
035. troden E und H und den etwa 15 mm weiten Spalt L zwischen ihnen 


| 
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gebildet. Zwischen E und H liegt eine Beschleunigungsspannung 
von etwa 30 kV. Diese Gleichspannung wurde von einer nach der 
Greinacherschaltung arbeitenden Stabilivoltanlage geliefert. Die er- 
zeugte Spannung blieb für Zeiten von 15 Min. hinreichend konstant. 
Während der Beschleunigung in der Ionenlinse treten wegen des 
niedrigen Gasdruckes praktisch keine Umladungen auf, so daß alle 
Jonen eine zusätzliche Voltgeschwindigkeit von 30 kV erhalten. Da- 
durch wird die Geschwindigkeitshomogenität wesentlich gesteigert. 
Die Ionenlinse biegt die divergenten lonenbahnen in konvergente 
um. Dadurch verengert sich der Querschnitt des in die Elektrode H 
eintretenden Kanalstrahls stark. Infolge dieser Konzentrierung auf 
engen (Juerschnitt steigen die elektrischen Abstoßungskräfte zwischen 
den einzelnen Ionen ganz bedeutend an. Sie bewirken bei nicht 
allzu kurzer Brennweite der Ionenlinse, daß die anfänglich konver- 
genten Jonenbahnen mehr und mehr parallel gerichtet werden, um 
schließlich in schwach divergente Bahnen überzugehen. Dieser 
stark konzentrierte, annähernd in sich parallele Kanalstrahl tritt 
durch die Bohrung b, (1 mm weit) in den Anregungsraum P ein. In 
diesen strömt, gedrosselt durch eine Strömungsreguliervorrichtung 
nach Hiby’), Wasserstoff nach, so daß sich wegen der Abströmung 
durch b, und b, in P ein Druck von etwa 5 - 10”? mm Hg einstellt. 
Bei diesem Druck wird der Ionenstrahl zu starkem Leuchten an- 
geregt. Durch die 1 mm weite Bohrung b, tritt er in den Beob- 
achtungsraum IJ ein. Im Raum II wird durch eine zweite Ley- 
boldsche Diffusionspumpe Modell D ein Vakuum von 5 - 10-*mm Hg 
aufrecht erhalten. Daher klingt das Leuchten des Kanalstrahles 
während eines Weges von einigen Zentimetern ab. Abb. 6a S. 588 
zeigt eine Aufnahme des abklingenden Kanalstrahles. Das Licht des 
abklingenden Kanalstrahles tritt durch ein Fenster aus gutem Spiegel- 
glas seitlich aus der Röhre aus und kann nunmehr interferometrisch 
untersucht werden. Um zu erreichen, daß der konzentrierte Kanal- 
strahl auf die Öffnung b, des Anregungsraumes trifft, ist die Elek- | 
trode H und mit ihr der ganze auf Hochspannung liegende Teil 
mittels eines biegsamen Tombakrohres T und einiger Stellschrauben Z 
gegenüber der Elektrode E justierbar angeordnet. Die Apparatteile 
sind mit Apiezonwachs Sorte W aneinander gekittet. Dieses Wachs 
hat bei 180°C erst einen Dampfdruck von 10”? mm Hg und ist 
verwendbar bis zu Temperaturen von 80° C. 

Da die Apparatur beim Betrieb zu heiß wird, waren verschiedene 
Kühlungen einzubauen. Das den Wasserstoffbogen umschließende 


39. S. 167. 
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Stahlrohr wie die Stromzuführungen zur Kathode und Anode wurden 
durch eine in Abb. 2 nicht eingezeichnete Wasserkühlung gekühlt. 
Durch € hindurchströmendes Wasser sorgt für die Kühlung der 
Elektrode E. Da E auf Hochspannung liegt, mußte die für 
diese Kühlung nötige Wasserzirkulation isoliert aufgebaut werden. 
Der auf Hochspannung liegende, den Raum JI umschlieBende 
Metallteil wurde durch aufgelegtes Eis auf niedrigen Tempera- 
turen gehalten. 
Zündung des Bogens 

Beim Anlegen einer Spannung von 220 Volt zwischen Glüh- 
kathode K und Anode A zündet der Wasserstoffbogen nicht ohne 
weiteres, da durch die enge Kapillare R keine geniigend starken 
elektrischen Felder hindurchgreifen 
können. Zur Zündung muß man einen h 
Kunstgriff verwenden, wie er an mil 
Hand von Abb. 3 erläutert ist. Aus R 
Abb. 2 ist das den Bogen umschlie- xe 


Bende Stahlrohr M herausgezeichnet. 
Solange kein Strom fließt, liegt 
zwischen der Kathode K und der Ed 
Anode A die volle Netzspannung von A a 
220 Volt. R, ist als Schutzwider- 


R, M 


(58) 


stand geschaltet. Die Anode ist mit 220 Volt 

dem Stahlrohr M iiber einen regulier- __% | | | | | aL _ 
baren Schiebewiderstand R, von 44) 3 Zündung des Bogens. 

1000 2 verbunden. Wird zunächst Schaltbild 

R, gleich Null gemacht, so wird A 
zwischen Kathode K und Stahlrohr M ohne weiteres ein Bogen 
zünden. A und M liegen auf dem gleichen Potential. Vergrößert 
man nun stetig R,, so wird sich infolge des Spannungsabfalles an R, 
zwischen A und M ein elektrisches Feld ausbilden. Dieses Feld ist 
imstande, die vom Bogen zwischen X und M stammenden, durch die 
Kapillare R diffundierenden Ionen so zu beschleunigen, daß sie durch 
sekundäre lonisation vor A ein Plasma bilden und schließlich 
zwischen IX und A eine leitende Strombahn erzeugen. Entlang 
dieser Strombahn kann jetzt der gesamte Wasserstoffbogen brennen, 
während man den Bogenstrom zwischen K und M durch Ver- 
größerung von R, beliebig verringern kann. 


Der H,*-Kanalstrahl 
Mit der beschriebenen Apparatur läßt sich ein Kanalstrahl 


homogener Geschwindigkeit nur dann erzeugen, wenn nur eine 


[2 


. 
a 
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Tonenart im Kanalstrahl vorkommt. Jonen verschiedener Masse 


.. m 5 r . 
werden gemäß der Gleichung —- v? = eV auf verschiedene Ge- 
schwindigkeiten beschleunigt. In einem Niederdruckwasserstoff bogen 
kommen im allgemeinen die Ionenarten H,*, H,* und H,* vor. 


Doch ändert sich ihr gegenseiti- 


| an Leal ges Verhältnis stark mit dem 

Wy Pi Druck im Wasserstoffbogen, wie 

„4 I aus den in Abb. 4 wiedergegebe- 

nen Messungen von Harnwell?) 
R LA ; hervorgeht. Wie man sieht, iiber- 
= A | Ze wiegt bei Drucken über 0,1 mm Hg 
7 Ht | das 3 atomige Molekülion H,* 

mi stark gegenüber den anderen 


Li 
O01 002 003 004 005 006 007 008 098 97 \yeiden Ionenarten. Daher wurde 
Gasdruck in mm Hg K 
im Wasserstoffbogen ein Druck 


Abb. 4. Einfluß des Gasdruckes auf von 0,2 mm Hg gewählt. Hier- 
die Zusammensetzung des Kanal- sche. 
strahles. Werte für H,* in 10facher durch wurde erreicht, daß der 


Vergrößerung der Ordinate. aus dem Bogen gezogene lonen- 
: Nach Harnwell strahl ganz überwiegend aus 
H,*-Ionen bestand. 


Die H,*-Ionen zerfallen beim Zusammenstoß mit Gasmolekülen. 
Ein Zerfallsprodukt ist das Wasserstoffatom. Die mittlere Zerfalls- 
weglänge im Wasserstoff von 10”? mm Hg-Druck beträgt 8 cm?). 

Im Anregungsraum P zerfallen praktisch alle H,*-Ionen. Die 
entstehenden Wasserstoffatome werden dort zu kräftigem Leuchten 
angeregt. Der in den Beobachtungsraum eintretende Kanalstrahl 
sendet merklich nur das Balmerspektrum aus. Linien des Viellinien- 
spektrums konnten nicht beobachtet werden’). 

Bei dem Druck von 2-10~* mm Hg im Nachbeschleunigungs- 
raum J zerfallen etwa 20°/, der Ionen vor der Nachbeschleunigung 
in neutrale Teile. Diese störenden Teile werden jedoch durch die 
Ionenlinse nicht auf die Bohrung b, des Anregungsraumes konzentriert. 
Sie gelangen daher nur ausnahmsweise in den Beobachtungsraum °). 


1) G. P. Harnwell, Phys. Rev. 29. S. 830. 1927. 

2) Nach Messungen von J. Hiby (in Veröffentlichung begriffen). 

3) Es wäre verfehlt, hieraus zu schließen, daß im Kanalstrahl keine 
neutralen Moleküle vorkommen. Nach Beobachtungen von H. Rau (Ann. d. 
Phys. 73. S. 270. 1924) wird ein weitgehend aus Molekülen bestehender Wasser- 
stoffkanalstrahl nur sehr wenig zu bewegtem Molekülleuchten angeregt. 

4) Nach Messungen von J. Hiby (a. a. O.) ist das H,-Molekiil und nach 
wellenmechanischen Berechnungen von G.S. Gordadse (Ztschr. f. Phys. 99. 
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Kanalstrahlgeschwindigkeit 


Meine bisherigen Angaben über den Kanalstrahl stützen sich 
wesentlich auf die im folgenden wiedergegebenen Dopplereffekt- 
aufnahmen, aus denen die Geschwindigkeit der den Beobachtungs- 
raum durchfliegenden Atome festgestellt werden kann. Um die 
Intensität des Kanalstrahlleuchtens zu erhöhen, wurde im Beob- 
achtungsraum II ein Wasserstofidruck von 1-10”? mm Hg ein- 
gestellt. Mittels eines im Beobachtungsraum angebrachten Spiegels Sp 
kann das vom Kanalstrahl annähernd axial ausgesendete Licht auf 
den Spalt eines lichtstarken Spektrographen (Fuess Glasspektrograph) 


R 


Abb.5. Dopplereffektaufnahmen 


geworfen werden. Aufnahmen unter verschiedenen Bedingungen zeigt 
Abb.5. Man sieht bei 5b, 5c jeweils links die Linie H, (mit R 
bezeichnet), die von dem zur Lichtanregung im Beobachtungsraum 
befindlichen ruhenden Wasserstoff stammt. Rechts davon liegen die 
durch den Doppleretiekt verschobenen Linien. Die Belichtungszeit 
beträgt bei jeder Aufnahme 15 Minuten, bei 5d 45 Minuten. 


Abb. 5a). Der Druck im Wasserstoffbogen beträgt 2-10~! mm Hg. © 


Es ist neben der Linie R nur eine einzige Dopplerlinie!) zu sehen. 
Ihre Dopplerverschiebung entspricht einer Geschwindigkeit, die ein 
H,*-Ion beim Durchlaufen der vollen Röhrenspannung von 34 kV 
erhält. Aus ihrer Schärfe — die Dopplerlinie ist nicht breiter als 


S. 287. 1936) das H,**-Ion instabil. Daher kann das H,*-Ion sich nicht um- 
laden, ohne zu zerfallen. Seine Endgeschwindigkeit muß deswegen der vollen 
durchlaufenen Spannung entsprechen. Die Geschwindigkeitshomogenität des 
H,*-Kanalstrables ist daher vermutlich bedeutend größer als man es bei 
anderen Kanalstrahlen erreichen kann. Man vergleiche hierzu nach der 
Thomsonschen Parabelmethode durchgeführte Aufnahmen von W. Schütz 
(Wissensch. Veröff. a. d. Siemenswerken 16. S. 97. 1937). 

1) Anm. b. d. Korr.: In 5a ist die ruhende Linie rechts, die bewegte links. 
Der Kanalstrahl lief diesmal auf den Spalt zu (Blauverschiebung), dagegen in 
5b und 5e vom Spalt fort (Rotverschiebung). 
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er ‚„ der Dopplerverschiebung — geht hervor, daß die Geschwindig- 


keitsstreuung höchstens 10°/, betragen kann. 
Abb. 5b. Der Druck im "Wasserstoffbogen ist auf 1-10”! mm Hg 
erniedrigt. Es tritt jetzt eine zweite schwache Dopplerlinie auf, 
die von Atomen herrührt, die als H,* beschleunigt wurden. Dies 
geht daraus hervor, daß sich die Dopplerverschiebung der beiden 
Linien wie Y3:y2 verhält. 
Abb.5c. Der Druck im Beschleunigungsraum ist auf 5-10~*mm Hg 
erhöht, so daß fast 50°/, der Ionen vor der Nachbeschleunigung zer- 
An Der Kanalstrahl ist scharf auf den Spalt des Spektrographen 
abgebildet. Der sonst als Blende wirkende Anregungsraum P ist 
herausgenommen. Man sieht zwischen der Linie R und der vom H,* 


herrührenden Dopplerlinie II noch eine dritte Linie J. Diese stammt 
von ne die aus H,*-Ionen vor der Nachbeschleuni- 
gung durch Zerfall entstanden sind'). Da die Bahnen dieser Atome 
von yon Ionenlinse nicht konzentriert werden, ist die Linie J länger 
als die Linie II. Die Dopplerverschiebungen der beiden Linien ver- 
halten sich wie die Wurzeln aus den Spannungen: 34: YA. 

Abb. 5d. Im Beobachtungsraum wird Hochvakuum (p = 5-10~4 

mm Hg) erzeugt und eine Dopplereffektaufnahme vom abklingenden 
_ Kanalstrahl ausgeführt. Zum Vergleich wurde aus einem Wasser- 
_ stofi-Geisslerrohr die Linie H, darüber photographiert. (Kurze dicke 
Linien) Man sieht, daß vom Kanalstrahl nur eine Dopplerlinie 
E ausgestrahlt wird, die von Atomen stammt, die als H,* beschleunigt 

wurden. Ruhendes Leuchten ist nicht mehr zu beobachten. Dies 

beweist, daß der abklingende Kanalstrahl eine reine bewegte Licht- 
7 quelle homogener Geschwindigkeit darstellt. 

Die gemessenen Dopplerverschiebungen stimmen mit den aus 
der angelegten Spannung errech- 
neten überein. Jedoch wurde die 
Spannung nur grob mittels einer 
bestrahlten Kugelfunkenstrecke be- 
stimmt. 


Kanalstrahlparallelität 


Um zu untersuchen, ob der 
im Beobachtungsraum verlaufende 
Abb. 6 Kanalstrahl in sich genügend par- 
ADD. 0. 


a) Der abklingende Kanalstrahl allel wurde photographiert. 
7 5 b) Divergenz des Kanalstrahles Abb. 6b. Dabei herrscht im Be- 


. 1) Anm. b. d. Korr.: Auf der Originalaufnahme von 5a ist diese Linie 
ebenfalls äußerst schwach angedeutet. 
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obachtungsraum ein Druck von 4. 10° mm Hg, so daß der Strahl 
nicht abklingt. In den Beobachtungsraum tritt der Kanalstrahl von 
links durch eine Blende von !/,, mm Weite. Man entnimmt aus 
der Aufnahme, daß er sich nach Durchlaufen einer Strecke von 
42 mm auf einen Durchmesser von 1,5 mm ausgebreitet hat. Daraus 
ersieht man, daß Eshnen, die um 1° gegen die Achse des Kanal- 
strahles geneigt sind, noch relativ häufig vorkommen. 


Kanalstrahlintensität 

Der mit dieser Anlage erzeugte Kanalstrahl hat eine Strom- ’ 
stärke von rund 2mA. Zur Messung wurde der Kanalstrahl in 
einem Faradaykifig, der zu diesem Zweck am Ende des Beob- 
achtungsraumes angebracht wurde, aufgefangen. Der als störende — 
Blende wirkende Anregungsraum P wurde entfernt. Die einzige 
Strahlblende war daher die 5 mm weite Öffnung des Faradaykäfigs. }- . 

Die obigen Messungen ergeben, daß der mit dieser Apparatur 
hergestellte abklingende Kanalstrahl hinsichtlich Geschwindigkeits- 7 
homogenität, Strahlparallelität und Intensität als geeignet angesehen — 
werden kann zur Durchführung des Spiegeldrehversuches. 


Interferometer und Fernrohr 


Als Fabry-Perotsches Interferometer dient das in Abb. 7 
dargestellte Instrument. Das Erscheinen von Interferenzen hängt — 
um so empfindlicher 
von der richtigen 
Spiegelneigung ab, je 
größer die ausgenützte 
Fläche der Interfero- 
meterspiegel ist. Es 
ist daher zweckmäßig, 
beim Spiegeldrehver- 
such möglichst große 
Spiegel zu benützen. 
Die verwendeten Spie- 
gel hatten einen 

Durchmesser von 
2,5 cm. Der Spiegel S, 
läßt sich mittels einer 
Spindel von !/, mm Ganghöhe parallel zu sich verschieben. Die © 
Verschiebung ist an der Trommel T ablesbar. Die Führung ist 
äußerst exakt gearbeitet. Der Spiegel verändert bei einer Ver- 7 
schiebung um 1 mm seine Neigung so wenig, daß bei Beobachtung 


Abb. 7. Fabry-Perotsches Interferometer 
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: Haidingerscher Ringe die Spiegelneigung meist nicht nachjustiert 
werden muß. Der Spiegel S, kann über den 10 cm langen Hebel- 
arm H und die beiden Stellschrauben Z, und Z, von '/,, mm Gang- 
héhe um Winkel von 2” um eine senkrechte wie horizontale Achse 
bequem reproduzierbar geneigt werden. Zur Vermeidung des toten 
Ganges muß man die Schrauben stets nach derselben Seite drehen. 

Als Fernrohr wurde ein kurzbrennweitiges lichtstarkes Instrument 
E dessen Objektivlinse einen Durchmesser von 2 cm und eine 


Brennweite von 8 cm hat. 
Bei Interferenzversuchen mit dem Licht dieses Wasserstoft- 
_ kanalstrahles erweist es sich als unnötig, zur Erzielung einer mono- 
chromatischen Lichtquelle H, fortzutiltern. Da nämlich trotz aller 
Bemühungen der abklingende Kanalstrahl noch verhältnismäßig 
_ lichtschwach ist, erscheint infolge des Purkinjeschen Phänomens H, 
sowieso größenordnungsmäßig schwächer als H,. 


MeBergebnisse 
a Zur Durchführung des Spiegeldrehversuches hat man zunächst 
die beiden Interferometerspiegel einander parallel zu stellen. Es 
ist naheliegend, zu diesem Zwecke das Interferometer mittels 
einer ruhenden monochromatischen Lichtquelle auf Haidinger- 
sche Ringe zu justieren, da diese nur bei parallelen Spiegeln 
erscheinen. Als bequemer und ebenso genau erwies sich ein anderer 
Weg: Aus der in Abb. 1 gezeichnet Anordnung wird die Linse L 
 fortgenommen!). In diesem Fall erhält man auch bei Kanalstrahl- 
licht nur bei parallelen Spiegeln in dem auf unendlich eingestellten 
_ Fernrohr Interferenzen?). Bringt man jetzt die Linse Z in den 
Strahlengang, so verschwinden die Interferenzen. Man dreht dann 
den Spiegel S, so weit, bis wieder möglichst scharfe Interferenzen 

erscheinen und mißt den Drehwinkel ?/2. 

Dieser Doppelversuch mit und ohne Linse L wurde für die 
verschiedensten Gangunterschiede durchgeführt. Bei Gangunter- 
schieden über 1,2 mm blieben die Interferenzringe auch bei schärfster 
Einstellung verschwommen und bei Gangunterschieden über 1,8 mm 
waren bei beiden Versuchen keine Interferenzen mehr zu erhalten. 
Diese geringe Kohärenzlänge des Kanalstrahllichtes läßt sich völlig 

aus der Richtungsstreuung 27 des Kanalstrahles erklären. Diese 


1) Über die Theorie des Versuches ohne Linse vgl. Fußnote 1) $. 578 
(vgl. daselbst S. 335). 

2) Zur Kontrolle wurde von mir experimentell bestätigt, daß die Parallel- 
stellung der Spiegel mittels Kanalstrahllichtes zur selben Spiegelstellung führt, 
wie die Justierung auf Haidingersche Ringe mittels ruhender Lichtquelle. 
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beträgt nach der Aufnahme 6b etwa 2°. Aus der Formel (3b) er- 
gibt sich für den Gangunterschied 4 = 2d.cos«, bei dem gerade 
noch scharfe Interferenzen erscheinen müssen z 


hee 5+1075-3-10" 
com 4=15mm, 


4=  3,5-10-*- 2-1,47- 10° 

was mit obigen Beobachtungen vorzüglich übereinstimmt. 

Es wurden zwei Meßreihen auf- P an 
genommen mit zwei Linsen ver- | | | A > 7 
schiedener Brennweiten (f= 5 cm 7 
und f= 3,5 cm). Die Kanalstrahl- » 7 Y 
(v 1470 km/sec). Die Meßpunkte 4 WH u 
sind in Abb. 8 eingezeichnet. Jeder 4 y wal ie 
MeBpunkt ist das Mittel aus 6 Einzel- 
messungen. Sämtliche Meßpunkte 
liegen innerhalb der Fehlergrenze auf | 
der nach Formel (1) berechneten Ge- 2 16 


raden. Als Differenz zweier nur un- 


genau einstellbarer Spiegelstellungen Abb. 


zwischen Gangunterschied 4 


ist bei kleinen Spiegeldrehungen die und Spiegeldrehung 3/2 A 
prozentuale MeBgenauigkeit des Dreh- x MeBpunkte. Brennweite J 
winkels besonders gering. Daher ist der Linse L, f = 5 em. 


© MeBpunkte. Brennweite 
der Linse L, f=35 em. 
Ausgezogene Gerade nach ~ - 


der groBen Abweichung der untersten 
Meßwerte von der theoretisch gefor- 


derten Geraden keine Bedeutung bei- Formel (1) gerechnet ef 
zumessen. 4 
SchluBbemerkung 
Das Versuchsergebnis steht nicht mit der Photonenvorstellung u 
in Widerspruch, so wie sie durch die Heisenbergsche Ungenauig- 
keitsrelation abgeändert worden ist. Nach der Ungenauigkeitsrelation rs 
ist das Produkt aus den konjugierten Größen „Energie und Zeit* | . 
nur mit einer Unsicherheit der Größenordnung h meBbar. 7 
AE-At=h. 
Ein Fabry-Perot sches Interferometer hat bei senkrechtem Einfall 
des Lichtes das Auflösungsvermögen 


bei einmaliger Reflexion. Dies bedeutet, daß die Frequenz » mit ur 
der Unsicherheit 
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und damit die Energie des Lichtquants mit der Unsicherheit 


4E=h-Av= 


2d 
bestimmbar ist. Daraus folgt nach der. Ungenauigkeitsrelation, dab 
der Zeitpunkt der Lichtaussendung sich nur mit der Genauigkeit 
h _ 2d 

messen läßt. Da das leuchtende Atom mit der Geschwindigkeit v 


tliegt, ist der Emissionsort nur mit der Genauigkeit N 
ve 2d 
2224 


bestimmbar. 


4t= 


List gerade der Abstand zweier solcher Punkte p, 


[4 

und p, des Kanalstrahles (Abb. 1), deren Licht beim Spiegel- 
drehversuch zur Interferenz gebracht wird. Die Ungenauigkeits- 
relation verbietet also, daß der Ort der Lichtemission genauer 
als die Strecke p, «->p, festgelegt werden kann. Die Ungenauig- 
keitsrelation behauptet also, daß die Aussage, man hätte beim 
Spiegeldrehversuch Licht der beiden getrennten Stellen p, und p, 
miteinander zur Interferenz gebracht, sinnlos ist. 


Zusammenfassung 
Als Ergebnis der Untersuchung kann festgestellt werden: = 


1. Es ist möglich, Licht zweier verschiedener Punkte eines 
leuchtenden Kanalstrahles zur Interferenz zu bringen. 

2. Die Voraussagen der klassischen Wellentheorie finden auch 
beim Spiegeldrehversuch ihre quantitative Bestätigung. Jedoch ist 
die wellenmechanische Komplementarität erfüllt. 


Vorstehende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Universität München durchgeführt. Für die Anregung der Arbeit 
danke ich dem Direktor des Institutes, Herrn Prof. Dr. W. Gerlach. 
Zu besonderem Dank fühle ich mich Herrn Prof. Dr. E. Rüchardt 
verpflichtet, unter dessen spezieller Leitung ich die Untersuchungen 
ausführen durfte. Sein außerordentliches Interesse, das sich durch 
viele wertvolle Ratschläge und durch tatkräftige Unterstützung bei 
der Beschaffung notwendiger Apparate ausgedrückt hat, hat die 
Arbeit wesentlich gefördert. 


München, Physikalisches Institut der Universität. 
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flissigem Stickstoff und ihren Gemischen ') 


Von Günther Hammann 


(Mitteilung aus dem Laboratorium für Technische Physik 
der Technischen Hochschule München) 


(Mit 7 Abbildungen) 


Die Kenntnis der Wärmeleitzahl von flüssigem Sauerstoff, 
flüssigem Stickstoff und ihren Gemischen ist für die Kälteindustrie 
zur Berechnung der Rektifikationsapparate erforderlich. =? 

Bisher wurden im Temperaturgebiet der flüssigen Luft keine 
Messungen der Wärmeleitfähigkeit von Flüssigkeiten ausgeführt. 
Bei höheren Temperaturen wurde meist die Methode der elektrischn _ 
Oberflächenheizung und der Messung des Temperaturgefälles im ge 
stationären Zustand benutzt. In Betracht kamen dabei zwei Anord- —- 
nungen: eine zylindrische mit radialem Wärmefluß, entsprechend der Me 


Schleiermacherschen Methode für Gase, sowie eine Anordnung mit Re 
horizontal liegender Flüssigkeitsschicht und vertikaler Wärmeströmung. Nd me 


Von der ersten Anordnung wurde abgesehen, da bei ihr grund- 
sätzlich Wärmekonvektion auftreten muß und da sie auch praktisch = 
nicht immer klein genug zu halten ist, wie die Messungen von oe 
A. Kardos?) und M. Sellschop®) über die Wärmeleitzahl von Wer. 
flüssiger Kohlensäure zeigten. Nach der zweiten Methode tele 
M. Jakob“) umfangreiche Messungen über die Wärmeleitzahl von Saar 
Wasser an. Bei seinem in der Reichsanstalt ausgearbeiteten Ver-r 
fahren wird in einem elektrischen Heizkörper im Dauerzustand 
stündlich die Wärmemenge Q erzeugt. Sie durchströmt vertikal von = 


> 


r 


oben nach unten eine Wasserlamelle, die zwischen zwei horizontale - Ze 
Kupferplatten gebracht ist. Dabei tritt bei einer normalen Füsg- 
keit kein Wärmeübergang durch Konvektion auf. Aus der stünd- es 4 
lichen Wärmemenge, die durch die Lamelle strömt, der Fläche F ps 
und dem Abstand ! der Kupferplatten sowie dem Temperatur- er 
1) D19. 

2) A. Kardos, Ztschr. f. d. ges. Kälteindustrie 41. S. 1. 1934. a 

3) M. Sellschop, Forschung a. d. Geb. d. Ing.-Wes. 5. S. 162. 1934 und 


ebenda $. 289 (Zuschrift von R. Plank). 
4) M. Jakob, Ann. d. Phys. 63. $. 537. 1920. BR ee ; 
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x abfall T, — T, in dieser Schicht, ergibt sich in bekannter Weise 
als W A: 
4 


Für die Messung der Wärmeleitzahl von flüssigem Sauerstoff 
A r und flüssigem Stickstoff konnte nur ein geschlossenes Gefäß ver- 
2 wendet werden, da der Zutritt von atmosphärischer Luft verhindert 
werden muß und da ferner die Verdampfung der Flüssigkeit am 
Rande der Lamelle zu groß werden würde. 


Daher wurde nach Angaben von W. Meißner folgende ab- 
geänderte Methode benutzt: Die Lamelle wurde durch eine 12 mm 
dicke Flüssigkeitsschicht ersetzt, die seitlich von einem Blechmantel 
begrenzt war. Der Wärmeübergang durch Konvektion, die durch 
Aufsteigen von spezifisch leichteren, wärmeren Teilchen hervor- 
gerufen wird, wurde durch Heizung von oben, durch genau waage- 
rechte Ausrichtung der Platten und vor allem durch Verhinderung 
des seitlichen Wärmeaustausches vermieden, worauf weiter unten 
näher eingegangen ist. 

Wachsmuth’) behauptete auf Grund seiner umfangreichen 
daß eine strömungsfreie Erwärmung dicker Flüssigkeits- 
schichten unmöglich sei. Bei der Erwärmung einer Cyaninlésung 
pa ee sich, durch Farbumschlag sichtbar, Schichtungen und Wirbel 
wärmerer Flüssigkeit. Die Verfärbung ließ eine genaue Kontrolle der 
Wärmeströmung in der zu. beachtete aber 


“fhnglich Erwärmung herriihrte. Die Wirbel ent- 
stehen durch den ungenügenden Schutz gegen seitlichen Wärme- 
austausch. Die Betrachtung von Wachsmuth beschränkt sich auf 
die anfängliche fortschreitende Erwärmung einer Flüssigkeitsschicht; 
über den stationären Zustand lassen sich aus seinen Versuchen 
keine Schlüsse ziehen. Im stationären Zustand kann auch in dicken 
Flüssigkeitsschichten keine Konvektion auftreten, wenn die Wärme 
von oben nach unten durch die Flüssigkeit strömt, die Platten 
waagerecht ausgerichtet sind und ein genügender Schutz gegen seit- 
Ri lichen Wärmeaustausch vorhanden ist. 

Bei der hier angewandten Methode ist die Flüssigkeit von 
einem im Hochvakuum befindlichen Neusilbermantel umgeben. Da 
der: Strahlungsaustausch bei den in Betracht kommenden Tempe- 


1) R. Wachsmuth, Wied. Ann. 48. 8.158.189. KE 4 
“3 
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raturen völlig zu vernachlässigen ist, wird der seitliche Wärme- 
austausch durch das Hochvakuum auf den Seiten völlig verhindert. 

Beim Erwärmen der Flüssigkeit, die beim Anheizen der Heiz- 
platte entsteht (kurz bezeichnet als Anlaufvorgang), tritt eine 
Strömung in der Flüssigkeit auf. Die zeitliche Temperaturänderung 
an einer bestimmten Stelle ist, falls die Flüssigkeit ruht, wie es bei 


“ Beginn der Erwärmung der Fall ist, gegeben durch die Differential- 


gleichung: 


Hierbei ist a die Temperaturleitzahl der Flüssigkeit und T die 
Temperatur eines betrachteten Punktes zur Zeit ¢. Eine ent- 
sprechende Gleichung gilt auch für den umgebenden Blechmantel. 
Da nun die Temperaturleitzahl des Neusilbermantels größer ist als 
die der Flüssigkeit, so tritt zunächst eine seitliche Wärmeströmung 
von der Flüssigkeit zum Mantel auf. Es entstehen dann gekrümmte 
Flächen gleicher Temperatur, somit gleichen spezifischen Gewichtes, 
die nun durch die Schwerkraft ausgerichtet werden. Diese Aus- 
richtung beschleunigt den Anlaufvorgang, kann aber keine Kreis- 
strémung in der Flüssigkeit, welche die Grundbedingung für eine 
stetige Konvektion ist, hervorrufen. 

Die Ausrichtung vollzog sich in praktisch nicht meßbaren Zeiten. 
Ausführliche Versuche mit mehreren Thermoelementen, die in einer 
zu den Platten parallelen Ebene ausgespannt waren, haben bestätigt, 
daß im stationären Zustand die Flächen gleicher Temperatur Ebenen 
sind. Die isothermen Ebenen erstrecken sich auch auf den Neu- 
silbermantel, falls keine seitliche Wärmeabgabe vorhanden ist. 

Die Messung der Wärmeleitzahl unter Benutzung einer dicken 
Schicht, die danach sehr wohl möglich ist, hat folgende Vorteile: 
Man konnte mit Hilfe von Thermoelementen, die in der Flüssigkeit 
selbst ausgespannt sind, die Temperatur messen und so einen Fehler 
vermeiden, der durch einen Temperatursprung an der Grenze von 
Metall und Flüssigkeit, hervorgerufen durch adsorbierte Gase, unter 
Umständen auftreten kann. Der Abstand der beiden Lötstellen des 


ausgespannten Thermoelementes kann leicht auf mindestens 1°/,, | 


genau gemessen werden. 

Die große Flüssigkeitsmenge (34 cm?), die durch die dicke Schicht 
bedingt war, erleichterte das Einfüllen und die Herstellung der Ge- 
mische. 

Aufbau der Apparatur 
Zur Durchführung der beschriebenen Methode wurde folgende 


Apparatur (vgl. Abb. 1) verwandt. Die Meßkammer 4, in welche 
39* 
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re die zu untersuchende Flüssigkeit gefüllt wird, ist von einem Blech- 
Een 13 mantel M umgeben. Er ist aus 0,1 mm ech Neusilberblech 
al um die durch ihn von der Heiz- zur Kühlplatte fließende 
2% bs Wärme möglichst klein zu halten. Sie betrug im Mittel 30°/, der 
gesamten Heizleistung. Auf ihre Bestimmung ist weiter unten noch 


| Temperatur ‘mit dem Thermoelement Ta gemessen wird. Durch die 
Heizplatte führt das Füllrohr E.E Eine Manganindrahtspirale mit 
einem Widerstand von 1252 bei —200°C ist als Heizwicklung W 
; in die Heizplatte H eingebaut. Ihre 
Zuleitung wird durch ein Schutzrohr D 
P herausgefiihrt. Das Schutzrohr D ist 
L nicht evakuiert, sondern mit Luft ge- 
£ W) füllt, damit ein guter Wärmekontakt 
zwischen Heizspirale und Kupferplatte 
gesichert ist. Unten ist die Meß- 
kammer A durch die Kühlplatte K ab- 
geschlossen. Die Kühlplatte K trägt 
zwei Glasstäbe G, zwischen denen das 
Differentialthermoelement C mittels klei- 
ner Stahlfedern F ausgespannt ist. Den 
notwendigen Schutz gegen seitlichen 
Wärmeaustausch bildet der Vakuum- 
raum B. Er wird aus einem Zylinder Z mit der Deckplatte V und 
einem Fußring R gebildet. Der Fußring R ist mit dem Mantel M der 
Meßkammer A verlötet. Die Höhe des Vakuumraumes war dadurch 
bedingt, daß die von der Heizplatte durch das Füllrohr fließende Wärme 
_ gering gehalten werden mußte. Das Rohr P dient zum Auspumpen. 
Die Kühlplatte wurde mit ihrem äußeren Blechrand über den ZylinderZ 
geschoben und durch einen aufgelöteten Neusilberstreifen S dicht ab- 
geschlossen. Dieser schon früher von W. Meißner viel benutzte 
Verschluß ermöglicht es, die Kammer ohne Schwierigkeit zu öffnen. 
Der Neusilberstreifen ist mit Woodscher Legierung auf die Fuge 
 gelötet und läßt sich leicht wieder nach Art eines Sardinenbüchsen- 
verschlusses abwickeln, um die Kühlplatte abnehmen und an die 
Thermoelemente gelangen zu können. 


| Se 

Abb. 1. Konstruktion 
der Meßkammer 


Der äußere Aufbau (vgl. Abb. 2) 

Die oben beschriebene Meßkammer MK taucht in ein Bad von 
 flüssigem Stickstoff. Der Behälter für das Bad ist ein Dewar- 
 gefüß D von 10 cm 1. W., das von einem Messingzylinder BT um- 
geben ist. Das Bad wird zur Vermeidung von Siedeverzügen mit 
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einem Rührwerk R gerührt. Der Flüssigkeitsstand des Bades wird 
durch den Schwimmer S angezeigt. Er besteht aus einer Glashohl- 
kugel mit einer angeschmolzenen Glaskapillare, die sich in einem 
oben verschlossenen Giasrohr bewegt. Mit einem Platinwiderstands- 
thermometer PT und einem Thermoelement Th wird die Temperatur 
des Bades gemessen. 

Der Deckel des Gefäßes BT ist mit vier Federn aufgepreßt. 
Dieser Verschluß!) dient zugleich als Sicherheitsventil, wenn das 
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Abb. 2. Der äußere Aufbau 


Dewargefäß D, das den flüssigen Stickstoff enthält, springen sollte. 
Die Federn sind so berechnet, daß bei 0,3 atü der Deckel sich um 
1 cm hebt. 

Zur Erreichung tieferer Temperaturen als der des Stickstoff- 
siedepunkts bei 1 ata wird der Dampf über dem Bad durch das 
Ventil 14 abgepumpt. Zum Einhalten eines konstanten Unterdruckes 
dient ein Quecksilberrelais RA, das der Pumpe P, vorgeschaltet ist. 
Dieses Relais besteht aus einem Quecksilbermanometer, dessen eine 
Kuppe in gleicher Höhe mit einem Filter steht, das zwar Gas, aber 
kein Quecksilber durchläßt. Sinkt der Druck im Bad, so überflutet 
das Quecksilber das Filter und es wird kein Stickstoff mehr durch 
dasselbe hindurch abgesaugt. Steigt der Druck, so gibt das Queck- 
silber das Filter wieder frei und es wird wieder Stickstoff ab- 
gepumpt. Die Diffusionspumpe DP mit ihrer Vorvakuumpumpe P, 


1) W. Meißner, Ann. d. Phys. 47.8.1024.191. 
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sorgt für das erforderliche Hochvakuum im Vakuummantel des 


Versuchsapparates, dessen Güte mit dem McLeodschen Mano- 
meter ML kontrolliert wird. Die Ventile 1—8 sind Glashähne, die 
den Abschluß der einzelnen Apparaturelemente ermöglichen. Das 
Manometer FM mißt den Druck, der auf der Flüssigkeit ruht, die 
in die Meßkammer eingefüllt ist. Ein Quecksilbergefäß Ü ver- 


hindert ein Ansteigen dieses Druckes über 1 ata. Die Ventile 9 
bis 13 sind Metallventile, welche die einzelnen Gasvorratsflaschen G 
und das Rückgewinnungsgefäß R abschließen. Letzteres ist ein 


 Messingzylinder, der in flüssigen Stickstoff getaucht, durch Konden- 


sation die Rückgewinnung der untersuchten Gase ermöglicht. Die 
fe 


Neusilberrohre (E, P und D Abb. 1) der Meßkammer MK sind mit 
Schliffen, die aufgekittet sind, an die Glasapparatur angeschlossen. 
Die Glasrohranschlüsse sind federnd ausgeführt, damit sich die 
Kupferplatten (Hd und K Abb. 1) der Meßkammer genau waagerecht 
ausrichten lassen. Zu diesem Zweck wurde eine Wasserwaage auf 


Der Heizstrom wird der Heizwicklung W von einer Spannungs- 
quelle E über einen Spannungsteiler S zugeführt. Der Spannungs- 
teiler S ermöglicht die Regulierung des Heizstromes von 0 bis zum 
Höchstwert. Der durch die Heizwicklung W fließende Strom wird 
mit einem Amperemeter A gemessen. Die Spannung an der Heiz- 
spirale zeigt das Voltmeter V an. Das Voltmeter V ist ein Milli- 
voltmeter mit einem großen Vorschaltwiderstand. Die normale 
Heizleistung betrug 0,8 Watt (10 Volt; 0,08 Amp.). 

Unter der Heizplatte sieht man in Abb. 3 das Differential- 
thermoelement C, das zusammen mit den Thermoelementen Ta und Th 
an dem thermokraftfreien Wahlschalter D, liegt. Vom Wahlschalter D, 
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geht es über einen thermokraftfreien Kommutator L, an den Diessel- is 
horstschen Kompensationsapparat K. Mit dem dabei verwendeten — 
Spiegelgalvanometer G konnten noch 5-10® Volt abgelesen werden. 
Das Platinwiderstandsthermometer PT liegt mit einem 10 2 
Normalwiderstand R, in Reihe in einem gesonderten Stromkreis. 
Mit Hilfe des Vorschaltwiderstandes R, wurde die Spannung an in 
Normalwiderstand R, auf 1 -10~* Volt abgeglichen. Mit dem Schalter D, 
führt man die Spannung an den beiden Widerständen nacheinander 
dem Kompensationsapparat K zu. L, ist der Kommutator für diesen 
Stromkreis. R, ist ein Regulierwiderstand für den Strom im Kompen- 
sationsapparat; dieser Strom kann mit dem Kommutator L, u 
tiert werden. sm 
Wärmebilanz 
Von der im Heizkörper H im Dauerzustand sekundlich erzeugten 
Wärmemenge Q, strömt, wie erwähnt, der größte Teil durch die 
Flüssigkeit, ein Teil aber auf anderen Wegen ab. Außerdem strömt 
der Heizplatte aus dem Beobachtungsraum Wärme zu. Ferner wird 
ihr die in der Zuleitung der Heizwicklung erzeugte Joule sche 
Wärme zugeführt. Die Gleichung für die gesamten ausgetauschten 
Wärmemengen lautet daher: 
Hierbei ist: 
Q, = die in der Heizwicklung erzeugte Joulesche Wärme. 
Q, = die Wärmemenge, die durch das Schutzrohr D von außen der 
Heizplatte zufließt. 
Q, = die durch die Zuleitungen der .Heizwicklung aus dem Raum 
zuströmende Wärme. 
Q, = die der Heizplatte zugeführte, in den Zuleitungen erzeugte 
Joulesche Wärme. 
Q, = die durch die Flüssigkeit strömende Wärme. 
Q,, = die Wärmemenge, die durch den Mantel fortgeleitet wird. 
Q, = die durch das Füllrohr E strömende Wärme. 
Das Schutzrohr D (Abb. 1) ist 40 cm lang mit einer Wandung aus 
0,1 mm starkem Neusilberblech. Der Betrag der Wärmemenge Q, — 
konnte, wie die Nachrechnung ergab, vernachlässigt werden. 
Durch richtige Auswahl des Zuleitungsmaterials und des ge- 
eigneten Querschnitts ließ sich die Wärmemenge Q, + Q, so klein 
halten, daß sie nur 5°/,, der Heizleistung Q, betrug. Wie W. MeiBner’) 
gezeigt hat, kommt als Material für Stromzuführungsdrähte zu Heiz- 
wicklungen, die durch ein Temperaturgefälle führen, Kupfer in Frage, 


1) W. Meißner, Ann. d. Phys. 4. 8.100.105. 0000000 
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ultismanäibte ist oy groB zu üblen, daß durch die erzeugte 
Joulesche Wärme das Temperaturgefälle am warmen Ende der 
Zuleitung Null wird. Wenn der Wärmeaustausch mit der Um- 
gebung längs der Zuleitung vernachlässigt wird, ergibt sich dann 
nach W. Meißner für den Spannungsabfall V, — V, in der Zu- 


leitung 
T, 
r A r 
Die gesamte Wärmemenge Q, wird: 
(8) 


während Q, gleich Null wird. 

Aus (5) erhält man im vorliegenden Fall, bei dem die Strom- 
zuführungsdrähte, gerechnet von Zimmertemperatur bis zur Heiz- 
wicklung, 40 cm lang waren, der Strom 0,08 Amp. und die Temperatur- 
differenz an den Enden der Zuleitung T, — T, = 200° C betrug, für 
Q, den Wert 1,15 cal/sec, wenn man die aus a) folgende günstigste 
_ Drahtstärke für die Zuleitungen (0,098 mm Durchmesser) in Rech- 
nung setzt. 
ae In der Kurve von Abb. 4 ist die sekundlich zufließende Wärme- 

menge Q, + Q, in Abhängigkeit vom Durchmesser der Stromzuführungs- 
drähte aufgetragen. Das starke Mini- 
us mum zeigt, wie wichtig fiir derartige 
| Zuleitungen die richtige Wahl des 


5 Querschnittes ist. Mit einer zustrémen- 
} den Wirmemenge ®, + Q, von 1,26 cal/sec 
3 7 in dem gewählten Draht von 0,1 mm 
7 


(statt 0,098 mm) Durchmesser kommt 
man dem berechneten kleinsten Wert 
von recht nahe. Damit sind 
D Drahldm die Glieder auf der linken Seite von (3) 
Abb. 4. Die der Heizplatte angebbar. : 

zugeführte Wärme + Q; in Die sekundlich abflieBenden Wärme- 
Abhängigkeit vom Durchmes- mengen Q,-+ Q, werden in einem Leer- 
SerderStromzufithrungsdrihte versuch bestimmt. Ist = 0, so kann 
man Q,+ direkt messen. Um 
a ua Q,= 0 setzen zu können, wird in dem Leerversuch auch die 
 Meßkammer A (vgl. Abb. 1) bis auf Hochvakuum Rn 


(Abb. 2 Ventile 1—6 offen, 7—13 geschlossen.) wom ser 5 
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Für eine bekannte Heizleistung Q, stellt sich dabei eine bestimmte | iR er 2 
Temperaturdifferenz zwischen der Heizplatte und Kühlplatte ein. 
Für die mittlere Temperatur wird nun die Leistung in Watt | 
getragen, die notwendig ist, um zwischen Heiz- und Kühlplatte 1° 
Temperaturdifferenz zu —n oe die Wärmeleitzahl von New 


gesamten MeBbereich ermittelt werden. Die Werte sind in Abb. 5 
graphisch dargestellt. Die Ordinate gibt 3 
die Heizleistung pro Grad Temperatur- EA 
differenz zwischen Heiz- und Kihlplatte 7 oe 
in Watt/sec an. Bei dem Hauptversuch 
wurde für die betreffende mittlere Tempe- 2 
ratur diese Verlustheizleistung der Kurve 
entnommen und mit der Temperaturdifferenz 
zwischen Heiz- und Kühlplatte multipli- , 
ziert. Dieser Wert war dann die durch 
den Mantel M und das Füllrohr E sekund- ‚»h.5. DiedurehdenMan- __ 
lich abfließende Wärmemenge Q, + Q.. tel und das Füllrohr ab- 
Den gesuchten Wärmefluß durch die fließenden Wärmemengn = 
Flüssigkeit Q, erhält man schließlich aus @= + @, gemessen m 


Watt pro 1° Temperatur- 
der umgeformten Gl. (3) differenz zwischen Heiz- 


(3a) Q, =Q, +0, +9.+9- (Qu + Q,)- und Kühlplatte, in Ab- 


hängigkeit von der mitt- 
Es sei noch erwähnt, daß die Glasstäbe, leren Temperatur 
auf die das Differentialthermoelement auf- 
gespannt war, fast die gleiche Wärmeleitzahl wie flüssiger Sauerstoff 
und Stickstoff haben; daher wurde das Temperaturfeld durch die 
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Abstandsmessung 


Der Abstand / [vgl. Gl. (1)] der MeBpunkte, welche die Tempe- 
raturen T, und T, annehmen und durch die zwei Lötstellen des 
Differentialthermoelementes gebildet werden, wurde photographisch 
sowie auch mit dem Kathetometer bestimmt. Unmittelbar hinter 


gestellt und diese dann mit einem parallelen Lichtbündel belichtet. 
Wie aus Abb. 1 ersichtlich konnte das parallel zum Kühlplatten- 
boden gerichtete Lichtbündel wegen des überstehenden Führungsringes 
an der Kühlplatte die Lötstellen nicht treffen. Daher wurde das 
Lichtbündel mit einem totalreflektierenden Prisma rechtwinklig ab- 
gelenkt. Mit demselben Prisma wurden die Lötstellen auch mit dem 
Kathetometer anvisiert. Der Nonius des Kathetometers war n 
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ee _ Hundertstel- Millimeter eingeteilt. Da 0,1 mm erst 1°/, des Ge- 
0 gamtabstandes ist, konnte der Meßfehler nicht größer als 2°/,, 

werden. Die beiden Meßmethoden lieferten gleiche Werte für den 


Abstand. 


im « Die Fläche F hatte, wie Ausmessen ergab, eine Größe von 
28,3 cm®, 
A Die Temperaturdifferenz T, — T, wurde von dem Differential- 


thermoelement C angezeigt, das aus 50 u dicken Manganin- und 
Konstantandrähten, die beide schlechte Wärmeleiter sind, hergestellt 
wurde. Die Wärmeleitung des Thermoelementes hatte keinen stören- 
den Einfluß auf die Messung; denn das Thermoelement war längs 
einer Ebene gleicher Temperatur ausgespannt, und die Zuleitungen 
wurden in vielen Windungen um die GlasstibeG geführt. Zur 
Kontrolle wurden auch Versuche mit 30 u dicken Drähten angestellt. 
Diese Versuche ergaben die gleichen MeBwerte; dies bedeutet aber, 
daß die Wärmeleitung durch die Thermoelementdrähte keinen Ein- 
fluB auf die. Messungen hatte. 


3 


Eichen 


Das Platinwiderstandsthermometer, das zur Bestimmung der 
_ Badtemperatur bei den Versuchen diente, wurde mit Hilfe des Sauer- 
_ stoff- und Stickstoffsiedepunktes!) sowie des Kispunktes als Fixpunkten 
_ geeicht, wobei die Zwischenwerte und die extrapolierten Werte er- 
rechnet?) wurden. Die Thermoelemente wurden dann jeweils mit 


elemente, die an der Heizplatte und im Bad angebracht waren, 
wurde eine Eichkurve aufgenommen. Diese galt auch für das 
gestellt wurde. Der Differentialquotient dE/4T ist aber nach der 
_ Kichkurve für die Manganin-Konstantan-Thermoelemente in dem 
Gebiet — 215 bis 183° nicht konstant; daher wurde für die ge- 
 messene Spannung am Differentialthermoelement die Temperatur- 
|  differenz der beiden Lötstellen jeweils der Eichkurve für den 
 "Temperaturbereich entnommen, in dem die Messung ausgeführt wurde. 
Die verwendeten Drähte wurden auf thermoelektrische Homo- 
genität geprüft. Wie W. Meißner’) angab, kann man zu diesem 
Zweck den Draht auf eine in flüssiger Luft befindliche Spule auf- 
wickeln, und die dabei im Temperaturgefille auftretenden Inhomo- 


4 


1) H. Henning u. W. Heuse, Ztschr. f. Phys. 23. S. 65. 1924. 4 
2) H. Henning, Ztschr. f. Phys. 40. S. 775. 1927. ar" 
3) W. Meißner, Handb. d. Experimentalphys. Bd. XI. 2. Teil S. 418. 
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genitätsspannungen an einem Spiegelgalvanometer ablesen, das dauernd 
an die Enden des Drahtes angeschlossen ist. Der untersuchte Draht 
war hinreichend homogen. 


Durchführung einer Messung 


In die ausgepumpte Kammer ließ man die zu untersuchenden 
Gase einströmen. Stieg der Druck des einströmenden Gases über 
seinen Dampfdruck bei der Badtemperatur, so war die Meßkammer 
gefüllt. In 2—3 Std. hatten sich die Temperaturen ausgeglichen. 
Durch kleine Inhomogenitäten bedingte, sowie auch durch die an 
den Lötstellen der Durchführungen aus dem Hochvakuum in den 
Beobachtungsraum auftretenden Thermokräfte wurden vor dem Be- 
ginn der Heizung gemessen (Nullspannung) und später von der 
Gesamtspannung abgezogen. Die Durchführungen waren durch eine 
Seidenzopfpackung gegen Temperaturschwankungen geschützt. Die 
Nullspannung lag stets unter 2°/, der Gesamtspannung. Nun wurde 
die Heizplatte aufgeheizt, und der stationäre Zustand abgewartet. 
Nach ungefähr 3 Std. wurde die Ablesung 2mal im Abstand von 
1/ Std. vorgenommen. Ergaben beide Ablesungen gleiche Meßergebnisse, 
so wurden die Werte in das Protokoll eingetragen. 

Das Protokoll enthielt: Zeit; Temperatur und Luftdruck im 
Beobachtungsraum; Temperatur und Druck im Bad; die Anzeige 
des Differentialthermoelementes, die daraus ermittelte Temperatur- 
differenz T, — T,; den Druck auf die Probeflüssigkeit, der im 
Mittel 750 mm HgS betrug; die Temperatur der Heizplatte; die Heiz- 


T, +T, 
2 


leistung Q,; die mittlere Temperatur T,, = ; die Temperatur- 


differenz zwischen Heiz- und Kühlplatte; die Verlustheizleistung 
Q, +9,; die Wärmemenge, die durch die Flüssigkeit strömte, Q,; 
und endlich die Meßergebnisse der Untersuchung der Zusammen- 
setzung der Probeflüssigkeit, auf die im folgenden noch näher ein- 
gegangen wird, 

Die Querschnittsfliche F der Flüssigkeitsschicht und der Ab- 
stand / der Lötstellen des Differentialthermoelementes wurden jeweils 
vor dem Zusammenbau gemessen. Somit erhielt man die Wärme- 

Wichtig war für die Untersuchung die Reinheit der konden- 
sierten Gase. Der von der Linde-AG. zur Verfügung gestellte 
Sauerstoff und Stickstoff hatte nur Verunreinigungen, die kleiner 
als 0,2 Volumen-Prozent waren. Nebenbei wurde Sauerstoff untersucht, 
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der aus Kaliumbichromat gewonnen wurde. Ein Unterschied in der 
Wärmeleitzahl war nicht festzustellen. 

Bei den Gemischen von flüssigem Sauerstoff und flüssigem 
Stickstoff, die untersucht wurden, kam die Messung .der Zusammen- 


setzung hinzu. Die Herstellung eines Gemisches erfolgte dadurch, 


daß man die beiden Gase, Sauerstoff und Stickstoff, in der Meb- 
kammer zu einem beliebigen Gemisch kondensieren ließ. Die Zu- 
sammensetzung wurde dann mittels des Dampfdruckes des Gemisches 
bestimmt. Das hierzu notwendige Dampfdruckdiagramm wurde aus 
den Dampfdruckkurven von Sauerstoff, Stickstoff und ihren Ge- 
mischen!) von je 10 zu 10°/, zusammengestellt. 

In dem so gewonnenen Dampfdruckdiagramm gibt die Ordinate 
den Druck und die Abszisse die Temperatur an. So konnte für 
den bei einer bestimmten Temperatur abgelesenen Dampfdruck die 
Zusammensetzung interpoliert werden. Den Dampfdruck erhielt man 
durch genügendes Abpumpen des Gasgemisches über der Flüssig- 
keit (Abb. 2, Hähne 5, 7 und 8 offen). Nach einer Viertelstunde 
konnte der Druck am Manometer FM abgelesen werden (Hahn 7 
geschlossen). Stellte sich nach nochmaligem Abpumpen derselbe 
Druck ein, so war dies der gesuchte Dampfdruck. Die Genauigkeit 
dieser Meßmethode ist nicht sehr groß, genügt aber vollständig, da 
sich die Wärmeleitzahl mit der Zusammensetzung wenig ändert. 


Ergebnisse 


Alle gemessenen Werte sind in Tab. 1 eingetragen. In Abb. 6 
ist die Wärmeleitzahl von flüssigem Sauerstoff in Abhängigkeit von 
der Temperatur dargestellt. In dem Temperaturbereich von — 210° 


A 


Az 


45 


210° 200° Temp. Dw ww 
: — Vol 


Abb. 6. Wärmeleitzahl A des flüssigen Abb.7. Wärmeleitzahl A der Gemische 
Sauerstoffs in cal/sec Grad em in Ab- von flüssigem Sauerstoff und flüssigem 
hiingigkeit von der Temperatur Stickstoff in cal/see Grad em in Ab- 
hängigkeit von ihrer Zusammensetzung 


1) B.F.Dodge u. A. Dunbar, Journ. Amer. chem. Soc. 49. S.591. 1927. 
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Tabelle 1 


Die zu unter- Temperatur in °C 


| 
hend 
Flüssigkeit | Wärmeleitzahl -10* in cal/sec Grad cm 
-1911 | -1929 | -196,7 | 199,4 
| -2035 | -207,2 | 
| 4,90 492 | 480 | 
| — 193,7 -209 | -2012 | -2032 
4,92 4,92 496 | 4,92 
-207,0 —208,5 
502 | 4,96 | 
15%, O, | —2001 | -205,7 | 
Ne | 478 | 4,62 
32%, O, | -2019 | -2049 | 
68%, N, | 4,76 | 4,74 | 
45%, O, 198,5 —202,0 10-2089 | 
55%, N, | 4,60 | 457 | 4,54 
70°, O, | —200,0 | -2060 
309), N, | 488 | 4,75 4,84 


bis — 190° beträgt danach der Temperaturkoeffizient der Wärme- 
leitzahl von flüssigem Sauerstoff 4,6.107?/°C. 

Für alle Gemische wurden ähnliche Kurven wie für Sauerstoff 
gezeichnet und aus ihnen die Werte der Wärmeleitzahl bei — 200°C 
entnommen. Diese gibt Tab. 2 und Abb. 7 wieder. Als Abszisse 
ist in Abb. 7 die Zusammensetzung der Gemische als Ordinate die 
zugehörigen Werte der Wärmeleitzahl aufgetragen. Man sieht, daß 
sämtliche Werte für die Gemische kleiner sind, als die der reinen 


Sauerstoff 1,98-10* cal see-°C em 


0,1795 keal/m-h-° 
Stickstoff 4,96.10* desgl. 0,1785 desgl. 
15%, O,, 85%, Ne | 178.104 0.1723 
32%, 0, 68%, N, | 4,76-104 0,1714 
45%,'0,, 55°, N, 4,60-104 0,1655 


30%, N, 4,88-10* 0,1730 
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Stoffe, Sauerstoff und Stickstoff. Den niedrigsten Wert der Wärme- 
 leitzahl gibt ein Gemisch von 45°/, Sauerstoff und 55°/, Stickstoff. 
Für das Absinken der W acmeleitenhl der Gemische gegenüber 
E den Werten der reinen Stoffe gibt es Analogien, z. B. das Absinken 
der elektrischen Leitfähigkeit von Gemengen'). Die 
_ Warmeleitzahlen der Gemische von Wasser mit Alkohol?) und Wasser 
ig mit Essigsiure*) zeigen ähnliches Verhalten. 

Le Die Wärmeleitzahlen von flüssigem Sauerstoff und Stickstoff 
sind von derselben Größenordnung wie die Werte der Wärmeleit- 
zahlen der meisten organischen Flüssigkeiten. Mit Hilfe der halb- 
empirischen Formeln, wie sie von A. Kardos‘*) und anderen an- 
gegeben wurden, lassen sich die Werte der Wärmeleitzahlen von 
flüssigem Sauerstoff und Stickstoff nicht berechnen, da für diese 
Stoffe die notwendigen Konstanten nicht bekannt sind. 


i? 
Genauigkeit der Messung 


Die einzelnen Messungen erfolgten teilweise zu Zeitpunkten, die 
einige Monate auseinander lagen, und sogar unter Verwendung ver- 
schiedener Thermoelemente. Trotzdem streuten die Meßwerte weniger 
als um 2°/, des Mittelwertes. Die Messung der Heizleistung wurde 
mit mehrfach nachgeprüften Drehspulinstrumenten mit 120° Aus- 
schlagwinkel ausgeführt. Die Flächen- und Abstandsmessung war 
genauer als bis auf 1°/,,. Die Temperaturdifferenz konnte mittels 
des Differentialthermoelementes auf 1°/, genau bestimmt werden. 
Liegt nun die Genauigkeit der einzelnen Messungen um 2°/,, so 
kann bei der Häufung der Werte (6—7 für die reinen Stoffe) bei 
den reinen Stoffen sicher mit einer Genauigkeit von etwa 1°/, ge- 
rechnet werden. 


Zusammenfassung 


Es wurden die Wärmeleitzahlen von flüssigem Sauerstoff, 
flüssigem Stickstoff und ihren Gemischen ermittelt. Als Meb- 
methode wurde eine Plattenmethode mit Oberflächenheizung benutzt, 
welche die Wärmeleitzahl unter Verwendung einer dicken Flüssig- 
__ keitsschicht im stationären Zustand zu bestimmen gestattet. Als 
_ Wiarmeleitzahl des flüssigen Sauerstoffs ergab sich bei — 200°C: 


= 0,179 kcal/m-h-°C, 
1) Vgl. z.B. K. Lichtenecker, Phys. Ztschr. 25. 8.225. 194. 
2) H. Henneberg, Wied. Ann. 36. S. 146. 1889. 
3) Ch. H. Lees, Phil. Trans. 191. S. 399. 1898. ; 
4) A. Kardos, Forschung a. d. Geb. d. Ing.-Wes. 5. S. 14. 1934. a 
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Die Wärmeleitzahl des flüssigen Stickstoffs war bei der gleichen = 


Temperatur: 


Für die Gemische waren die Wärmeleitzahlen kleiner. Der _ 
kleinste Wert war bei — 200°C: 


4 = 4,60-10~* cal/cm-sec-°C 


= 0,165 kcal/m-h-° C 


für ein Gemisch von 45°/, flüssigem Sauerstoff und 55°/, flüssigem 
Stickstoff. 
Die Genauigkeit der Werte dürfte etwa 1°/, betragen. 


stete Förderung der Arbeit zu aufrichtigem Dank verpflichtet. Die 
Arbeit wurde ermöglicht durch die Mittel, welche die Forschungs- 
gemeinschaft der Deutschen Wissenschaft Herrn Prof. W.Meißner 
zur Verfügung stellte. Mein Dank gilt auch besonders der Linde-AG., 
die in liebenswürdiger Weise die benötigte flüssige Luft sowie den 
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Oberwerkmeister F. Mehlhardt für seine praktische Hilfe danken. 
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Physik. 5. F 


Einfluß von Kaltbearbeitung und Wärmebehandlung 
auf die elektrischen und magnetischen Eigenschaften 


In dem ersten Teil dieser Untersuchung!) war gezeigt worden, 
wie man aus Beobachtungen der ferromagnetischen Eigenschaften 
die durch Kaltbearbeitung hervorgerufene Veränderung der Metalle 
deuten kann. Dabei ist Nickel gegenüber den anderen ferromagne- 
tischen Metallen aus zwei Gründen zu bevorzugen: 1. sind die 
magnetoelastischen Erscheinungen von Nickel infolge der angenäherten 
_ Unabhängigkeit der Magnetostriktion von der Kristallrichtung be- 
sonders übersichtlich und 2. zeigt Nickel keine kristallographische 
Umwandlung, so daß die Beobachtung der Erholungserscheinungen 
nicht gestört wird. Im folgenden sollen die Untersuchungen auf 
andere Arten der Kaltbearbeitung — das Verdrillen und Recken — 
ausgedehnt werden; außerdem sollen einige Versuche an elastisch 
verdrilltem Nickeldraht beschrieben werden. 

Unterhalb der Curietemperatur besteht ein Ferromagnetikum 
aus einzelnen Elementarbereichen, die stets bis zur technischen 
Sättigung magnetisiert sind. Die Richtung dieser elementaren 
Magnetisierungsvektoren ist durch die Kristallrichtung, elastische 
Spannungen und ein etwa vorhandenes äußeres Magnetfeld bestimmt. 
Im spannungsfreien Zustand sind im feldfreien Raum die Vektoren 
gleichmäßig über alle Raumrichtungen verteilt. Elastische Spannungen 
ergeben eine Vorzugslage für die Magnetisierungsvektoren und stören 
damit ihre gleichmäßige Verteilung. Diese Richtungsänderung der 
Vektoren ruft eine Anomalie der elastischen Erscheinungen hervor. 
So weicht z.B. der Elastizitätsmodul von Nickel unterhalb der Curie- 


1) Teil I: „Gezogener Nickeldraht“ Ann. d. Phys. [5] 31. S. 219. 1938 im 
folgenden als (D bezeichnet. 


: N zu (I): S.235 letzte Zeile muß heißen: 
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temperatur von dem normalen Verlauf ab’). Ebenso äußert sich 
diese magnetoelastische Erscheinung beim Verdrillen?). 

Wie in (I) gezeigt wurde, ist die elektrische Leitfähigkeit des 
Nickels von der Richtungsverteilung der Magnetisierungsvektoren ab- 
hängig. Man beobachtet daher beim elastischen Dehnen eines 
Nickeldrahtes eine anomale Widerstandsinderung*), die durch die 
Überlagerung des magnetischen Anteils über die bei den nicht ferro- 
magnetischen Metallen beobachtete Erscheinung zustandekommt. 
Ebenso ist zu erwarten, daß beim elastischen Verdrillen ferromagne- 
tischer Metalle eine anomale Widerstandsänderung auftritt. Im 
folgenden Kapitel ist diese Erscheinung beschrieben. Die dabei 
beobachteten Gesetzmäßigkeiten erweisen sich einfacher als beim 
gedehnten Draht, da der Widerstand der nicht ferromagnetischen 
Metalle durch Verdrillen nicht merklich geändert wird und somit 
beim Nickel der magnetische Anteil allein zu erwarten ist. An- 
schließend wird durch Messung der Widerstandsänderung im Magnet- 
feld die Richtungsverteilung der Magnetisierungsvektoren im elastisch 
bzw. plastisch verdrillten Draht ermittelt. Endlich sollen die Er- 
holungserscheinungen durch Beobachtung der elektrischen Leitfähig- 
keit und der Magnetisierung verfolgt werden. Es wird dabei eine 
Drahtprobe durch Verdrillen, Recken oder Ziehen plastisch verformt 
und der elektrische Widerstand sowie die Magnetisierung (Hysteresis- 
schleife) gemessen. Dieselben Messungen werden an der gleichen 
Probe nach jeder Wärmebehandlung wieder bei Raumtemperatur 
ausgeführt. Dabei wird dieselbe Probe schrittweise auf immer 
höhere Temperatur erwärmt, um so die Eigenschaftsänderung, die 


kum das Erreichen einer bestimmten Temperatur hervorruft, zu beobachten. 
chen 
aren I. Widerstandsänderung durch Verdrillen 
2 Das Verdrillen eines Drahtes führt als reine Scherung im 
Gegensatz zum Ziehen oder Recken zu keiner wesentlichen Gestalts- 
| änderung der Probe. Man kann daher die Änderung der spezifischen 
Nai elektrischen Leitfähigkeit während des Verformungsvorgangs un- 
mittelbar beobachten. Dabei muß zwischen der Widerstandsänderung 
aia bei elastischer und plastischer Verdrillung unterschieden werden, je 
a 1) M. Kersten, Ztschr. f. Phys. 85. S. 708. 1933; O.v. Auwers, Ann. d. 
Phys. [5] 17. S. 83. 1933; F. Förster u. W. Köster, Ztschr. f. Metallkunde 29. 
em 8. 116. 1937; O. Engler, Ann. d. Phys. [5] 31. S. 145. 1938. 
2) R. Becker u. M. Kornetzki, Ztschr. f. Phys. 88. S. 634. 1934. 
3) L. W. Me Keehan, Phys. Rev. 36. S. 948. 1930; S. Arzibyschew u. 
j W.R. U. Juschakow, Ztschr. f. Phys. 64. S. 405. 1930; 86. S. 521. 1933; 
: E. Englert, Ann. d. Phys. [5] 14. S. 589. 1932. 
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nachdem, ob während der Messung am Drahtende ein Drehmoment 
angreift oder nicht. 

Die Widerstandsänderung infolge plastischer Verdrillung ist sehr 
klein; so nimmt z. B. bei einem 12 cm langen, weichen Nickeldraht 
von 0,4 mm Durchmesser der bei 20° C gemessene Widerstand um 
etwa 0,1°/, zu, wenn man das eine Drahtende um den Winkel 
a = 8.27 gedrillt hat ( = 84- 107%), Als Maß für die Verdrillung 
wird im folgenden der Scherungswinkel 


der die Winkelverdrehung der Mantellinie des Zylinders vom Durch- 
messer d und der Länge ! angibt, verwendet. Die Änderung des 
spezifischen Widerstands ist noch kleiner, da infolge des zum Ver- 
drillen notwendigen schwachen Längszuges der Draht eine kleine 
Verlängerung erfährt. Das plastische Verdrillen beeinflußt die elek- 
trische Leitfähigkeit also viel weniger als das Ziehen, das den spe- 
zifischen Widerstand 09» um einige Prozent erhöht (I). 
Die Änderung der Leitfähigkeit beim elastischen Verdrillen läßt 
sich an harten Proben gut beobachten, da diese eine starke elastische 
Beanspruchung ermöglichen. Abb. 1 (linker Teil) zeigt für gereckte 


oMickel 
-03- x = 


Verdrillung y Verdrillungy _| 
| | l | | | i | 
Abb. 1. Elektrischer Widerstand eines Drahtes in Abhängigkeit 
vom Verdrillungswinkel 


Drähte aus Nickel und Kupfer (0,34 bzw. 0,27 mm Durchmesser) die 
Widerstandszunahme infolge der elastischen Verdrillung. Dabei wird 


ein Drahtende um immer größere Winkel gedreht und der jeweilige 


Widerstand gemessen. Nach Entspannung des Drahtes erhält man 
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wieder den ursprünglichen Widerstandswert, auch wenn infolge bereits 
eingetretener plastischer Verformung sich das Drahtende nicht zur 
ursprünglichen Nullage zurückdreht. Erneute Verdrillungen ergeben 
immer wieder dieselbe Kurve. 

Im Gegensatz zu nicht‘ ferromagnetischen Metallen (z. B. Cu) 
zeigt Nickel beim Verdrillen eine starke Widerstandsänderung. Ein 
ähnliches Verhalten zeigen auch die anderen Ferromagnetika'). Diese 
Widerstandszunahme von Nickel (Abb. 1) steht in unmittelbarem Zu- 
sammenhang mit dem Ferromagnetismus: Sie wird durch das Drehen 
der elementaren Magnetisierungsvektoren infolge der elastischen 
Spannungen verursacht. Diese Anschauung wird durch einen Ver- 
such bestätigt, bei dem die Magnetisierungsvektoren durch ein starkes 
Feld ausgerichtet und dadurch in der Drehung behindert werden. 
Wie Abb. 1 zeigt, wird beim Verdrillen eines Drahtes, der sich 
während des ganzen Versuchs in einem Magnetfeld (H = 9600 Oe 
senkrecht zur Drahtachse) befindet, der Widerstand nur sehr wenig 
geändert. Die beobachtete schwache Widerstandszunahme (Abb. 1) 
zeigt, daß die Feldstärke nicht ausreicht um die elastischen Kräfte 
vollständig unwirksam zu machen. Auch hier, wie bei allen elastischen 
Erscheinungen, zeigt Nickel, das sich in einem genügend starken 
Magnetfeld befindet, die normalen Eigenschaften der nichtferro- 
magnetischen Metalle. 

Der zahlenmäßige Zusammenhang zwischen dem elektrischen 
Widerstand und der Einstellung der Magnetisierungsvektoren zur 
Stromrichtung ist nach (I): as 


(1) = (cos? — cos?e). 
Für das hier verwendete Nickel ist a- eo} = 2,31 - 107°; = ist die 


bei Drehung aus der Einstellung «(= Winkel zwischen Magnetisierungs- 
vektor und Stromrichtung) in die Lage # auftretende Widerstands- 
änderung. 

Im gedrillten Draht zeigen die Magnetisierungsvektoren 
schraubenförmige Anordnung und bilden nach Messungen des 
Matteuccieffekts am hiesigen Institut?) mit der Drahtachse den 
Winkel # = 45° (cos? ev = +). Nimmt man für den elastisch ent- 


1) D. Steinberg u. F. Miroschnischenko, Phys. Ztschr. d. Sowjet- 
union 3. S. 92. 1933. 
2) H. Ostermann u. F. v. Schmoller, Ztschr. f. Phys. 78. S. 690. 1932; 
W. Schütz, Ztschr. f. Phys. 78. S. 697. 1932; E. Englert, Ztschr. f. Phys. 97. 
S. 83. 1935. 
40* 
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spannten Ausgangszustand, was angenihert richtig ist, isotrope Ver- 
teilung der Vektoren an (cos? « = 3) so erhält man nach obiger 
Formel für die bei der Verdrillung maximal mögliche Widerstands- 
_ erhöhung = = 0,38°/,. Dieser Wert wird durch das MeBergebnis 


(Abb. 1) bestätigt). 
i Erfolgt die Verdrillung in einem gleichbleibenden Magnetfeld, 
dessen Kraftlinien parallel zum Draht verlaufen (Längsfeld), so erhält 
man die in Abb. 1 (rechte Seite) dargestellte Veränderung des Wider- 
stands. Für ein schwaches Feld (H = 47 Oe) ist die beobachtete 
Widerstandszunahme kleiner als ohne Magnetfeld (H = 0). Wenn 
sich der Draht in einem stärkeren Magnetfeld befindet, nimmt sein 
Widerstand zunächst ab, um bei weiterem Verdrillen wieder etwas 
anzusteigen. Auch hier, wie bei dem Versuch ohne Magnetfeld strebt 
der Widerstand mit zunehmender Verdrillung einem Grenzwert zu. 
Bei noch höheren Feldstärken wird die beobachtete Widerstands- 
abnahme wieder geringer; so biegt z. B. die Kurve für 944 Oe, die 
bei beginnender Verdrillung noch steiler verläuft wie die für 472 Oe, 
scharf um und fällt vom Minimum ab mit der Kurve für 236 Oc 
zusammen. Für sehr starke Längsfelder ist zu erwarten, daß ähnlich 
wie beim Magnetfeld senkrecht zum Draht die Widerstandsänderung 
durch das Verdrillen sehr klein ist und 


og ene damit die Eigentümlichkeit des Ferro- 
magnetikums aufgehoben ist. 
Diese Erscheinungen lassen sich 


ebenfalls durch die Drehung der Ma- 
— gnetisierungsvektoren erklären. Bringt 
20 man den Draht vor beginnender Ver- 
Abb. 2. Magnetische Wider- drillung in ein Magnetfeld, so werden 
standsänderung (Probe vor die Vektoren je nach der Feldstärke 
dem Versuch entmagnetisiert) mehr oder weniger ausgerichtet, so daß 

der Winkel, den ein Vektor mit der 
Drahtachse bildet, von dem ursprünglichen Wert e auf den Wert » 
abnimmt. Der Winkel p läßt sich aus der am nicht verdrillten 
Draht durch ein Längsfeld hervorgerufenen Widerstandsänderung 
= (Abb. 2) berechnen. Für diese gilt: 


(42), = 2,81-10-*- (cos* — cost). 
| 


1) Aus dem beobachteten Wert Ar = 0,34°/, berechnet man # = 44°. 


Pie Die aus früheren Versuchen am hiesigen Institut gefolgerte Deutung der magne- 
tischen Widerstandsänderung von Nickel wird also hier aufs neue bestätigt. 
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ng ng if 
e Ver- Unter der Annahme isotroper Verteilung im Ausgangszustand ht R 
obiger [08° = 3) erhält man aus Abb. 2 die in Tab. 1 zusammengestellten eye 
tands- Werte für cos’. 
zebnis Tabelle 1 Me 
— 
| 
stfeld Ho, _| 9 | | 9% | | 14 | 2960 
cos? p 0,33 0,41 | 0,47! 0,50! 0,55! 081 0,84 
enn 
sein | +0,20/ +007 0,00/ -0,11 -0,35 -0,71-073 | 
ber. % +0,38 +0,23| +0,13 +0,06 | —0,06| -0,19 -0,39)-026 
ands- AR Ri 
( ln | +082) +014) +007 — -0,19 -080 
“9 
6 Oe Befindet sich der Draht beim Verdrillen in einem Magnetfeld, — 
alich dessen Wirkung auf die Elementarmagnete klein ist, im Vergleich RR 
rung zu der durch die elastische Spannung bedingte richtende Kraft, so ae a 
a wird die Verdrillung zu einer Drehung aus der Winkellage g in die res j 
Lage = 45° führen. Die dadurch hervorgerufene Widerstands- 
erro- 8 
änderung ist: Y 
AR ; 
er (3) = 2,31 - 1072. (cos? — cos? g). 
. 
ringt Diese Beziehung gibt für die einzelnen Feldstärken die in Tab.1 = 
= eingetragenen 4R\ Werte. Je nachdem ob g größer oder kleiner a 
rden R Jeo 
ärke als += 45° ist, ergibt die Verdrillung Widerstandszunahme oder Br Ca | 
daß Widerstandsabnahme. Die berechnete Vorzeichenumkehr liegt bei ‘| ej 
der der Feldstärke 110 Oe. 
rt y Bis zu Magnetfeldern von 141 Oe ergibt sich innerhalb der za | 
ten erwartenden Genauigkeit Ubereinstimmung zwischen den berechneten 
rung Werten und den beobachteten Endwerten der Widerstandsiinderung, == 
Für höhere Felder ist die beobachtete Änderung viel zu klein, was Du 


zeigt, daß die Richtkraft durch die elastische Verzerrung nicht mehr a P 
ausreicht um die Feldausrichtung zu überwinden. € 


Ist die Feldstärke und die elastische Spannung groß gegen die > 
inneren Spannungen der Probe, so kann man den durch das Zu- ae 
sammenwirken dieser Kräfte bestimmten Winkel :+ zwischen Magneti- _ 
sierungsvektor und Drahtachse aus der Beckerschen Theorie be- 
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“1 zwischen # und dem parallel zum Draht gerichteten Magnetfeld | H 
die Beziehung: 


H Jo. sin F = a+ sin 2(45°— 9). 


Dabei ist a = A=4-107 die Sättigungsmagneto- 
# striktion; G = 0,78-10!* dyn/cm? der Schubmodul von Nickel; 
ns a Jo = 500 CGS. die Sättigungsmagnetisierung und y die Verdrillung. 
de Berechnet man aus dieser Beziehung für eine bestimmte Feldstärke 
die Größe cos? #, so kann man unter Zuhilfenahme des bekannten 
Wertes cos? g nach Gl. (3) die Widerstandsänderung für jede Ver- 
id drillung y ermitteln. 
In Tab. 1 sind für einige Feldstärken die berechneten Wider- 
: 2 standsänderungen eingetragen, die man erhält, wenn der Draht in 
dem betreffenden Feld bis zum Scherungswinkel y = 12 . 10” ver- 
_ drillt wird. Es zeigt sich jetzt auch bei größerer Feldstärke be- 
friedigende Übereinstimmung mit den zum Vergleich in Tab. 1 ein- 
getragenen beobachteten Werten. Die berechnete Widerstands- 
änderung nimmt wie die beobachteten Werte mit gg 
I rg zunächst zu und bei dem höchsten Feld (H = 944 Oe) 


= _ &Wert nur wenig von 45° ab, so daß hier (ae nur wenig 
von verschieden ist. 
Ce Für kleine und sehr große Verdrillungen gibt Gl. (4) die Beob- 
achtungen nicht richtig wieder. Für a und damit 7—> 0 wird nach 
Me Gl. (4) auch 4 = 0; d.h. es müßten ohne Verdrillung für jede Feld- 
REN 2 stärke die Maguetisiorangsvektoren im Feld vollständig ausgerichtet 
sein. Andererseits müßte ohne Magnetfeld (H = 0) schon bei der 
kleinsten Verdrillung (a bzw. y + 0) die vollständige 45°-Einstellung 
Why _ (& = 45°) erreicht sein. Beides tritt nicht ein, da hier die inneren 
ea Spannungen nicht mehr zu vernachlässigen sind. Außerdem müßte 
nach Gl. (4) auch im sehr starken Magnetfeld durch hinreichend 
starkes Verdrillen der Wert # = 45° erreicht werden. Die elastische 
Spannung kann jedoch nicht beliebig gesteigert werden, da beim 
Erreichen der Elastizitätsgrenze plastische Verformung eintritt. 
An den in Abb. 1 (rechter Teil) dargestellten Kurven fällt auf, 
daß erstens bei beginnender Verdrillung die Widerstandsabnahme 
um so größer ist je höher die Feldstärke ist, wodurch ein Über- 
schneiden der Kurven verursacht wird und zweitens, daß die Kurven 


1) E. Englert, Ztschr. f. Phys. 97. S. 83. 1935. 
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ein Minimum zeigen. Auch diese Erscheinungen sind verständlich, ne 
wenn man berücksichtigt, daß schwache und mittlere Felder nur Pe ‘ 
eine teilweise Ausrichtung der Magnetisierungsvektoren verursachen. Bu ; 
Je stärker das Magnetfeld ist, desto mehr werden die Vektoren 
in die Feldrichtung gedreht. Bei beginnender Verdrillung ist das 
durch das Magnetfeld verursachte Drehmoment (H - J... - sin 9), das 
der elastischen Kraft entgegenwirkt, um so kleiner je vollkommener 
die Ausrichtung im Magnetfeld erreicht ist. ie 7 
Das Auftreten des Minimums zeigt, daß bei stärkerer Verdrilungg Fe x 
eine Verkleinerung des mittleren Winkels, den die Magnetisierungs- Er u 
vektoren mit der Drahtachse bilden, stattfindet. Die Widerstands- 
zunahme nach dem Durchlaufen des Minimums ist nach Abb. 1 für 
alle Feldstärken gleich und stimmt mit der Änderung im feldfreien 
Raum (H = 0) überein. Ein Nachlassen der elastischen Spannungen 
durch Erreichen der Elastizitätsgrenze, das die beobachtete Er- 
scheinung hervorrufen könnte, tritt nicht ein, da sonst beim Versuch 
ohne Feld ein Maximum auftreten müßte. Das Vorhandensein des 
Minimums beweist daher, daß es Magnetisierungsvektoren in der 
Lage & > 45° gibt, die nur durch eine hinreichend große elastische 
Beanspruchung eine Drehung erfahren (hier in die Lage 9 = 45%, DIE, 
wodurch bei stärkerer Verdrillung eine vom Magnetfeld ganz un- u 
abhängige Widerstandszunahme verursacht wird’). 


II. Magnetische Anisotropie des verdrillten Drahtes 


Bevor die Erholungserscheinungen des plastisch verdrillten 
Drahtes untersucht werden, ist festzustellen, ob das Verdrillen eine 
magnetische Anisotropie, wie sie beim gezogenen Draht (I) beobachtet 
wurde, zur Folge hat. Dies soll im Gegensatz zu den bisherigen 
Untersuchungen an einem weichen Nickeldraht festgestellt werden, 
so daß außer der Verdrillung keine andere Kaltbearbeitung vorliegt. 
Die mittlere Winkeleinstellung cos? & der Magnetisierungsvektoren 
(€ = Winkel zwischen Magnetisierungsvektor und Drahtachse) läßt 
sich nach dem in (I) dargestellten Verfahren aus der im magnetischen 
Längs- und Querfeld beobachteten Widerstandsänderung berechnen. 

Der im Vakuum geglühte Nickeldraht zeigt vor dem Verdrillen 
den Wert cos?& = 0,347 (vgl. Abb. 3), der sich nicht wesentlich von 


der isotropen Verteilung (cos?e = 4 unterscheidet. Wenn man an 


diesem Draht bei verschiedenen Verdrillungen die Widerstandsänderung 


1) Das heißt nicht, daß diese Vektoren bei Anlegen des Feldes in der 
Lage s > 45° verbleiben; sie können auch bei schwachem Verdrillen durch 
90°-Umklappungen in die energetisch günstigere Lage & > 45° gelangen. 
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für Sättigung im Längs- und Querfeld mißt, erhält man die in 
Abb. 3 dargestellten Werte für cos?e. Die beim Verdrillen des 
harten Drahtes beobachtete Einstellung unter 45° zur Draht- 


achse (cos? -5) wird hier nicht erreicht, da schon vorher die 


Elastizitätsgrenze überschritten wird. Da die Verdrillungsspannungen 
nach der Drahtmitte zu abnehmen, beobachtet man stets einen 
Mittelwert der Einstellung. [Diese Mittelbildung ist in Gl. (4) be- 
rücksichtigt.] Um vollständige Ausrichtung in einem Draht zu er- 
reichen, ist daher so starke Verdrillung notwendig, daß im Innern 
die Spannung zur 45°-Einstellung 
ausreicht und gleichzeitig an der 


UST 


Drahtoberfläche die Elastizitäts- 
. grenze noch nicht überschritten 
SERIE NAT wird. Dies ist nur bei einem 
02 ¥ 6 8 D0 & # gehärteten Draht möglich. 


Die Kurve in Abb. 3 fallt 


_ Abb. 3. Winkeleinstellung der Ma- 
gnetisierungsvektoren zur Drahtachse 
fiir die verschieden stark verdrillte 
Probe (die angegebene Winkelein- 
stellung gilt für den entmagneti- 
sierten Zustand und wurde aus Mes- 
sungen der magnetischen Wider- 
standsänderung berechnet) 


nach dem Erreichen des Wertes 
cos?e = 0,422 wieder gleichmäßig 
ab, so daß für die zur Beob- 
achtung der Erholungserschei- 
nungen benutzten Drähte mit 
starker 


plastischer Verdrillung 
(y = 84-1073 bzw. 262.10?) keine 
nennenswerte Anisotropie zu erwarten ist. Außerdem ist die beob- 
achtete Anisotropie nur vorhanden, solange an dem Draht ein Dreh- 
moment angreift. Für y = 1,9-10~* und y = 3,7-10~% sind in Abb. 3 
die Werte cos?s im entspannten, d. h. nur plastisch jedoch nicht 
elastisch verformten Zustand angegeben; diese fallen mit dem Wert 
für den nicht verdrillten Draht zusammen. 

Der in Abb. 3 gezeigte Verlauf der Winkelverteilung ist wohl 
zum Teil verantwortlich für die von v. Schmoller beobachtete Ab- 
hängigkeit des Matteuccieffekts vom Grad der Verdrillung’). 


Ill. Erholungserscheinungen 


Durch Kaltbearbeitung werden die physikalischen Eigenschaften 
eines Metalls geändert; insbesondere tritt Erhöhung des spezifischen 
Widerstands und eine Veränderung der magnetischen Eigenschaften 


1) F. v. Schmoller, Ztschr. f. Phys. 93. S. 35. 1935. Besonders Abb. 13 
auf S. 44. 
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ein. An den in Tab. 2 näher bezeichneten Proben soll durch 
Messung von Widerstand und Magnetisierung die bei Wärme- _ 
behandlung eintretende Erholung verfolgt werden. Zu diesem | 
Zweck werden die Proben im Hochvakuum erwärmt, 45 Min. auf 
der jeweiligen Temperatur gehalten und im Ofen belassen, bis sich 
dieser wieder abgekühlt hat. Die elektrischen und magnetischen 
Messungen werden nach jeder Wärmebehandlung bei Raumtempe- 
ratur ausgeführt. 


Tabelle 2 


Durch- | Magne- Beginn der 
Probe | messer | Vorbehandlung | Kaltbearbeitung tische elektrischen 
|in mm Erholung Erholung 


1 Std. bei 550° ? 
11 | 0,40 geglüht Verdrillung 460—1050° 465° 
: im Hochvakuum 7” 84.10 


1 Std. bei 550° Verdrillung 


13 0,40 geglüht Men: 5 470—560° | 500° 
; im Hochvakuum | 7” 262-.10°° 
| Düsenzug von | | 
Anlieferungs- | 0,80 auf 0,38 mm; 
15 | 0,38 ze | d.h. 779, 400—480 400° 
| Bearbeitung 
Düsenzug von 
Anlieferungs- | 0,80 auf 0,38 mm 
16 0,38 zustand und Verdrillung 400—400° 410° 
y= 
Anlieferungs- Bis zum Bruch’ - 
14 | 0,8 zustand gereckt 500-540 490° 


Die Proben bestehen aus Carbonylnickel, dessen Reinheitsgrad 
durch Spektralanalyse und Messung des Temperaturkoeflizienten des 
elektrischen Widerstands früher bestimmt wurde). Die Drähte 11 
und 13 wurden zunächst im Hochvakuum ausgeglüht, so daß der 
Einfluß früherer Bearbeitung (Drahtziehen) verschwindet. Die darauf- 
folgende Kaltbearbeitung geschah durch Verdrillen, wobei mit einem 
Ende des 12cm langen, weichen Drahtes 8 bzw. 25 volle Um- 
drehungen ausgeführt wurden. Die Proben 15 und 16 sind düsen- 
gezogene Drähte, die jedoch einen viel schwächeren Bearbeitungs- 
grad aufweisen als die in (I) verwendeten Proben (77 gegen 90°/, 
Bearbeitungsgrad). Bei Probe 16 wurde zusätzlich eine plastische 

1) W. Gerlach, H. Bittel u. 8. Velayos, Münchener Ber. 1936. S.81; 
H. Bittel, Ann. d. Phys. |5] 31. S. 219. 1938. 
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Verdrillung ausgeführt, die aber gegen die starke Bearbeitung durch 
das Ziehen so klein ist, daß sich die Erholungserscheinungen der 
Proben 15 und 16 nicht nennenswert unterscheiden. Daneben wird 
noch ein Draht untersucht (Probe 14), der durch Recken ge- 
"härtet ist. 

or Der Gang der Untersuchung sei fiir die Probe 13 an Hand 
a2 der Abb. 4 und 5 dargestellt. Hier wurde der elektrische Wider- 
Pa stand nicht nur bei 20,00°C, sondern auch bei der Temperatur 
des flüssigen Sauerstoffs (— 183,5° 0) gemessen. Nach der Vor- 
behandlung zeigt die Probe eine enge Hystereseschleife (Abb. 5) 


Rv? 


® 21} 
f 


2 
2 


+ 
#50 Anlasstemperatur 


| | l | l | 
0° 100° 200° 300° 0° 500° 600° 700° 800% 


Abb. 4. Abnahme des bei 20 bzw. — 183°C gemessenen Widerstands 
infolge der Wärmebehandlung 


wird erhöht (Tab. 3) 


Widerstandsänderung bei der Kaltbearbeitung der Probe 13 


R_ 183° 
Vor Verdrillung ...... 0,04506 2 | 0,00555 2 
Nach Verdrillung ..... 0,04565 $2 0,00567 $2 


Die Widerstandsänderung ist zum Teil auf die der Matthiessen- 
schen Regel folgende temperaturunabhängige Zunahme des spezifischen 
Widerstands infolge der Kaltbearbeitung zurückzuführen; daneben 
wird der Drahtwiderstand durch die mit der Kaltbearbeitung ver- 
bundene Dimensionsänderung um einen für alle Temperaturen 
gleichen Faktor f vergrößert. Aus den Widerstandsmessungen bei 
zwei verschiedenen Temperaturen läßt sich der temperaturunabhängige 
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Zusatzwiderstand Z, sowie der Faktor f bestimmen. Für die Wider- = 


stände vor bzw. nach der Kaltbearbeitung (R’ bzw. R”) gilt: et 
” , 


Aus den vier Werten von Tab. 3 berechnet man f = 1,012 und 
Z = 0,000053 2; d. h. Z beträgt 0,12°/, des Widerstands bei Raum- 
temperatur. Die der Matthiessenschen Regel folgende Widerstands- 
zunahme ist demnach beim Verdrillen sehr klein. Der Faktor f ist 


Abb.5. Einfluß von Kaltbearbeitung und Erholung auf die Hysteresekurve 
derselben Probe (Feldaussteuerung = 300 Oe) 


drillen im Gegensatz zum Ziehen auftretenden mikroskopischen 
Risse im Innern des Metalls!) bestimmt. 

Durch die Wärmebehandlung bis 500° ändert sich der elek- 
trische Widerstand nur sehr wenig (Abb. 4), von dieser Temperatur 
an nehmen die bei Raumtemperatur und die in flüssigem Sauerstoff 
gemessenen Widerstandswerte um die gleiche absolute Größe ab. 
Die Widerstandsabnahme bei der Erholung folgt also auch hier wie 
beim gezogenen Draht (I) der Matthiessenschen Regel. Die durch die 
Rißbildung verursachte temperaturabhängige Widerstandserhöhung 
wird demnach, wie schon Credner?) feststellte, durch Erwärmen 
nicht rückgängig gemacht. Die starke Widerstandsabnahme bei 


schnittsänderung bedingt; er wird außerdem durch die beim Ver- x 7 


höherer Anlaßtemperatur, die hier wie bei allen anderen Proben 
auftritt (Abb. 6), kann nicht durch die Erholung von der Ver- 


drillung zustandekommen, da nach Abb. 4 die vor der Kaltbearbeitung 

beobachteten Werte (Tab. 3) unterschritten werden. 

1) F. Credner, Ztschr. f. Phys. Chem. 82. 8. 457. 1913. 
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Die aus der Kurve für Raumtemperatur in Abb. 4 berechnete 
prozentuale Widerstandsänderung in Abhängigkeit von der Anlaß- 
temperatur ist zusammen mit den Ergebnissen für die anderen 
Proben in Abb. 6 aufgetragen. Es zeigt sich bei keiner der Kurven 
der bei sehr starker Kaltbearbeitung an verschiedenen Proben fest- 
gestellte erneute Anstieg des Widerstands bei höheren Tempe- 
raturen (I), Allerdings beobachtet man bei den Proben 11, 13 und 14 


Probe 73 
+ 
Probe 16 
= % = 
09 200° 400° 600° 800° 000°C 
Anlasstemperatur 


2 Abb. 6. Prozentuale Abnahme des bei 20°C gemessenen Widerstands 
bei der Erholung 


in dem fraglichen Temperaturgebiet (600° ein Maximum bzw. ein 
Anhalten des Widerstandsabfalls (Abb. 6)"). Diese Erscheinung ist 
als Überlagerung des starken Abfalls über ein hier nur schwach 
ausgebildetes Maximum von der früher (I) beobachteten Art zu 
deuten. Die starke Widerstandsabnahme dieser drei Proben ist 
zum Teil auf die Erholung von früheren Kaltbearbeitungen (Draht- 
ziehen) zurückzuführen. Vergleicht man nämlich die Erholung der 
düsengezogenen Proben 15 und 16 mit den viel stärker gezogenen 


1) Nach Abb. 4 tritt das Maximum bei dem in flüssigem Sauerstoff ge- 
messenen Widerstand nicht auf. 
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Proben in (T), so zeigt sich, daß mit zunehmendem Bearbeitungsgrad — 


die Erholungstemperatur sinkt. Die für die Proben 11 und 13 ge- 
wählte Vorbehandlung (Glühen bei 550°C) ist nach (I) geeignet, um 


nach 90°/,iger Kaltbearbeitung den niedrigsten Widerstandswert zu 


erreichen. Für andere Bearbeitungsgrade müßte die jeweils ent- 
sprechende Temperatur gewählt werden. Die für die Proben 11, 
13 und 14 günstigste Vorbehandlung kann nicht festgestellt werden, 
da Art und Grad der früheren Bearbeitung unbekannt sind. 

Die magnetische Härte geht durch die Erwärmung wieder ver- 
loren. So erhält man z. B. nach Anlassen bei 710°C eine sehr 
enge Hystereseschleife (Abb. 5) mit der Koerzitivkraft H, = 2,1 Oe. 
Der Übergang vom magnetisch harten zum weichen Zustand findet 
in einem ziemlich engen Temperaturbereich statt; Abb. 7 zeigt dies 
an der Koerzitivkraft, die hier als Maß für die magnetische Härte 
verwendet wird. Die remanente Magnetisierung ist unabhängig von 
Kaltbearbeitung und Erholung. Allerdings ergeben sich für den 
sehr weichen Zustand oft zu niedrige Remanenzwerte, da hier labile 
Zustände auftreten. Nach früheren Beobachtungen!) genügen bei der- 
artigen Proben schon Erschütterungen um die Erscheinung der 
Hysterese vollständig zum Verschwinden zu bringen. Die Hysterese- 
kurve der düsengezogenen Probe 15 zeigt ebenfalls die in (I) Abb. 12 
dargestellte sprunghafte Magnetisierungsänderung, die infolge der 
viel geringeren Kaltbearbeitung jetzt kleiner ist. Diese Erscheinung 
ist nicht durch äußere Biegespannungen bedingt [vgl. (I) Fußnote 
S. 237], da derartige Spannungen bei Probe 15 durch eine geeignete 
Meßanordnung vermieden wurden. 

Die Abnahme des elektrischen Widerstands erstreckt sich im 
Vergleich zur magnetischen Erholung über einen ausgedehnten Be- 
reich der Anlaßtemperatur. Für alle Proben liegt jedoch der Beginn 
von elektrischer und magnetischer Erholung bei derselben Temperatur 
(vgl. Abb. 6 und 7, sowie Tab. 2. Keine der hier untersuchten 
Proben zeigt demnach einen Unterschied von einigen hundert Grad 
zwischen magnetischer und elektrischer Erholungstemperatur, wie 
dies Tammann?) für Nickel beobachtet hat. Auch unterhalb der 
eigentlichen Erholungstemperatur zeigen die Widerstands- und 
Koerzitivkraftwerte gleichlaufende Veränderung: Die Proben 11 


und 14 z.B. ändern bis 400° weder den Widerstand noch die ar 


Koerzitivkraft. Wichtig ist hierbei die Feststellung, daß das Über- 


schreiten der Curietemperatur nicht die geringste Erholungs- 


‘ 
VE: 
J 


1) N. Embirikos u. H. Bittel, Phys. Ztschr. 37. S. 901. 1936. b. 
2) G. Tammann, Ann, d. Phys. [5] 16. S. 120, 667, 861. 1933. oon 
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erscheinung verursacht. Andererseits zeigen die Proben 15 und 16 
für die elektrischen und magnetischen Eigenschaften schon von 
Raumtemperatur an aufwärts eine Veränderung, wobei für Probe 16 
die Koerzitivkraft zunächst zunimmt. Hier hebt offenbar die Wärme- 


ziehen ausgeführten Verdrillung auf. Die Koerzitivkraft H,= 36,1 Oc 


| | 


| 


Probe 1? 
+—+ 


Probe 15 
200° 400° 600° 800° 2000 
Anlasstemperatur 


Abb. 7. Änderung der Koerzitivkraft durch die Wärmebehandlung 


— = gezogenen Probe 16 wird durch das Verdrillen auf 34,2 Oe er- 
ng Dur Anstieg nes die Erwärmung erreicht bei 320°C 


Eine für den net wichtige Erscheinung beob- 
achtet man an den Hystereseschleifen von Zuständen im Erholungs- 
bereich. Wenn infolge der Wärmebehandlung die Schleife bereits 
 schmäler geworden ist und andererseits die Anlaßtemperatur noch 

nicht genügend hoch ist, um die ganz enge Hysteresekurve zu er- 
geben, so beobachtet man Kurven von der in Abb. 8 dargestellten 
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nd 16 Art. Es tritt dabei immer eine der beiden Kurvenarten auf, die auf Ss 
1 von eine uneinheitliche Zusammensetzung der Probe schließen lassen’). A, 
be 16 Eine Ausnahme hiervon macht Probe 11, deren Erholung allmählich vs 
irme- vor sich geht (Abb. 7); die Hysteresekurven zeigen dabei im ganzen er 
üsen- Temperaturbereich die gewöhnliche Form. i. 
‚1 Oe | 

2 | / —YAnlassen be: #0C 
Probel3nach 
i 
/ 

br Abb. 8. Hysteresekurve beobachtet nach der Wärmebehandlung 


ne im Bereich der Erholungstemperatur 


Die Kurven der Abb. 8 kénnen als Summe von zwei Hy sterese- . ae 
schleifen mit großer bzw. kleiner Koerzitivkraft dargestellt werden. = 
Die große Koerzitivkraft äußert sich in einem Wendepunkt na 
Kurve (Abb. 8 Probe 15 bei etwa 40 Oe). Je nachdem ob der | 
magnetisch weiche oder harte Anteil mengenmäßig überwiegt, ent- Ihre ” 
steht die eine oder andere der beiden Kurvenformen. ral 

Fiir die Erholung bedeutet dies, dap bei der Erwärmung Be- 
reiche, die mindestens die Ausdehnung eines Weissschen Elementar- 
bezirks haben, die magnetische Härte in einem einmaligen Vorgang 
ohne Zwischenstufen vollständig verlieren. Die Erholung eines 
einzelnen derartigen Bereichs findet also bei einer genau definierten 
Temperatur statt. In einer Probe gibt es nur nicht erholte und voll- — 
ständig erholte Gebiete. So läßt sich z. B. die beobachtete Kurve 
für Probe 15 in Abb. 8 berechnen unter der Annahme, daß ein 
Volumenteil von 25°/, bereits magnetisch weich ist. Die Über- 


er- lagerung von 75 Teilen Nickel mit einer Hysteresekurve, wie sie 

°C Probe 15 vor der Erholung hat und 25 Teilen Nickel mit der Kurve Jt 
von Probe 15 nach der Erholung gibt die beobachtete Kurve. 

ob- Ebenso findet man die an Probe 13 beobachtete Kurve unter der 

gs- Annahme, daß die Erholung für einen Volumenteil von 73°/, bereits 

sits eingetreten ist. Daß sich trotzdem die magnetische Erholung über 

rch einen Temperaturbereich von 40—90° erstreckt, ist darauf zurück- 


er- 


1) W. Gerlach, Ztschr. f. Metallkunde 30. 8. 77. 1938. 
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er zuführen, daß die Erholungstemperatur vom Grad der Kaltbearbeitung 
abhängt und diese niemals für die ganze Probe vollständig — 
mäßig sein kann. 


En = Es wird über Messungen des elektrischen Widerstands und der 


Magnetisierung von Drahtproben aus Carbonylnickel berichtet. Dabei 
werden die Proben elastisch und plastisch verformt, sowie ver- 
5 a4 schiedenen Wärmebehandlungen unterworfen. Es werden die folgenden 
Gesetzmäßigkeiten beobachtet: 
1. Durch elastisches Verdrillen wird der elektrische Widerstand 
eines Nickeldrahts erhöht. Diese Widerstandsänderung läßt sich 
a = zahlenmäßig durch magnetische Vorgänge erklären. 
or 2. Erfolgt das Verdrillen in einem hinreichend starken Magnet- 
feld, so tritt nur eine sehr kleine Widerstandsänderung auf; das 
Nickel verhält sich dann wie die nicht ferromagnetischen Metalle 
(z. B. Cu). 
3. Verdrillt man den Draht, während er sich in einem 
; schwächeren Feld befindet, so tritt je nach der Feldstirke Wider- 
standsabnahme oder auf. Diese Erscheinungen lassen sich 
0 aus der Beckerschen Theorie quantitativ erklären. 
Ar 4. Es wird die magnetische Widerstandsänderung im Längs- 
Rs und Querfeld an elastisch und plastisch verdrillten Drähten beob- 
0 achtet. Daraus ergibt sich, daß die plastische Verdrillung keine 
magnetische Anisotropie zur Folge hat. 
5. Der spezifische Widerstand wird beim plastischen Verdrillen, 
- im Gegensatz zu anderen Arten der Kaltbearbeitung, nur sehr wenig 
Kuss 6. Für die magnetischen und elektrischen Eigenschaften beginnt 
= ‘my be Erholung von der Kaltbearbeitung bei derselben Temperatur; 
u. die Erholungstemperatur sinkt mit zunehmendem Bearbeitungsgrad. 
Be. 7. Im Erholungsbereich treten stets uneinheitliche Hysterese- 
i schleifen auf; die Erholung geht in einzelnen Bereichen in einem 
er einmaligen Vorgang ohne Zwischenstufe vor sich. 


München, Physikal. Institut der Universität, April 


Pe (Eingegangen 12. Mai 1938) 
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Über den Massenschwächungskoeffizienten des Wassers 


und wäßriger Lösungen von Verbindungen der Elemente 
es Se, Br, Cd, J, Ba, Ceund TT nave 


(Aus dem Laboratorium für Medizinische Physik an der Universität Göttingen) 


Von Irmentraut Müller 


Um den Schwächungskoeffizienten Röntgen- 
strahlen an Elementen zu bestimmen, sind bereits von anderer Seite 3) 
Lösungen der Verbindungen solcher Elemente herangezogen worden. 
Grundsätzlich gilt für solche Untersuchungen folgendes: 

Je stärker sich der Schwichungsefiekt für ein Element von der 
Schwächung seiner Verbindungskomponenten und der Schwächung © 
des Lösungsmittels abhebt, desto genauer wird das Ergebnis der 
Untersuchung sein. Da die Photoabsorption etwa mit der dritten 
Potenz der Atomnummer ansteigt, so wird man, je leichtatomiger 
das zu untersuchende Element ist, bestrebt sein, die Atomnummer 
sowohl seiner Verbindungskomponenten als auch des Lösungsmittels 
so niedrig wie möglich zu halten. In der vorliegenden Arbeit wird 
als Lösungsmittel stets H,O verwandt. Weiterhin muß die Löslichkeit 
der zu wählenden Verbindung um so größer sein, je leichtatomiger 
das Element ist, da der Schwächungseffekt des Elements um so deut- 
licher vor der Schwächung des Lösungsmittels hervortreten wird, je 
konzentrierter die Lösung ist. Da außerdem jede Umsetzung zwischen 
der Lösung und dem Material der Küvette ausgeschlossen werden 
muß, so ist aus den dargelegten Gründen die Zahl der Elemente, 
die für eine Untersuchung in Form gelöster Verbindungen zur Ver- 
fügung stehen, von vornherein einer gewissen Einschränkung unter- 
worfen, sofern man erhöhte Anforderungen an die Genauigkeit des 
Ergebnisses stellt. 

Im gleichen Sinn wie das Lösungsmittel und die leichtatomigen 
Komponenten der Verbindung wirkt sich auch das Fenstermaterial 
der Küvette aus, die die Lösung aufnehmen soll. Es muß also eben- 
falls so leichtatomig wie möglich sein, um möglichst wenig zu ab- 
sorbieren; weiterhin muß es die Lösung vollkommen abdichten, und 
schließlich muß es so widerstandsfähig sein, daß auch bei geringen 
Annalen der Physik. 5. Folge. 32. i 4a 
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Schichtdicken der Lésung die Durchbiegung der Fenster klein gegen 
die Schichtdicke und quantitativ genau meBbar ist. Diese Forde- 
rungen erfiillten am besten Kohlemembranen von Mix & Genest von 
etwa 0,5 mm Dicke und 50 mm Durchmesser. Diese wurden mit 
Hilfe von Benzin von ihrer Lackschicht befreit und im Vakuum mit 
Zaponlack durchtränkt, wie dies Triibestein‘) beschrieben hat. 
Die verhältnismäßig geringe Absorption dieser Kohlemembranen hätte 
an sich die Untersuchung bis zu ziemlich langen Wellenlängen er- 
möglicht. Da aber auf die Genauigkeit der Schichtdickenmessung 
besonders großer Wert gelegt wurde, wurden keine geringeren Dicken 
als knapp 5 mm verwandt. So konnten die Messungen nicht auf 
längere Wellen als 0,78 Ä ausgedehnt werden, da sonst die Inten- 
sität der Röntgenstrahlen schon allein durch das et der Lösung 
zu weit herabgedrückt wurde. 


II. Die Küvetten 


Zur Aufnahme der Lösungen dienten Küvetten, deren Prinzip 
Voges°) und deren genaue Daten Trübestein*) beschrieben haben. 
Es wurden acht Küvetten verschiedener Länge benutzt, die zwischen 
0,4962 cm und 5,5024 cm lagen. 

Zur Messung von J, wurde eine mit destilliertem Wasser gefüllte 
Küvette in den Weg der Röntgenstrahlen gebracht, deren Wasser- 
schichtdicke gerade derjenigen des Lösungswassers zuzüglich des 
Kristallwassers in der Lösungsküvette gleichen sollte. Zu diesem 
Zweck war es erforderlich, die Länge dieser Vergleichsküvette beliebig 
justierbar verändern zu können. Dies wurde so erreicht: während 
die eine Kohlemembran feststand, ließ sich die andere verschieben, 
wobei ihre Fassung den Kolben eines Zylinders bildete. Die Ver- 
schiebung erfolgte durch Drehen einer Überwurfmutter mit Feinteilung. 
Zur Abdichtung diente ein metallisches Tombakrohr von 62 mm 
lichter Weite und einer mittleren Länge von 55 mm. 

Die erforderliche Dicke der Vergleichsküvette berechnet sich 
dabei folgendermaßen: 

Es sei 
D, die Schichtdicke der Lösung in Zentimeter, aus der Dickenmessung 

der Lösungsküvette bekannt; 
ferner seien 
m das Gewicht der chemischen Verbindung einschließlich Kristall- 

wasser, und 
m; das Gewicht der Lösung, durch Wiigung bekannt, in Gramm, 
V, das Volumen der Lösung, gemessen in Kubikzentimeter; und 
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M das Molekulargewicht der chemischen Verbindung einschließlich 
Kristallwasser und 
M, das Molekulargewicht der chemischen Verbindung ohne Kristall- 


wasser, aus der chemischen Formel bekannt. VE 
Dann besteht der Bruchteil 
M, , m neh: 


M m, 
der Lösung aus kristallwasserfreier Substanz und der restliche 


aus Kristallwasser und Lösungswasser. 
aus den Messungen zu m;/V, folgt, so wiegt die auf jeden Quadrat- — 
zentimeter Oberfläche der Schicht entfallende Lösungsmenge isk, 
V, 


das in ihr enthaltene Lösungs- und Kristallwasser zusammen also 


Ist Ow die Dichte des Wassers bei Zimmertemperatur, und dy die 
Schichtdicke der mit destilliertem Wasser gefüllten Vergleichsküvette, 
so wiegt das auf jeden Quadratzentimeter Oberfläche derselben ent- 


fallende Wasser ow: dy Gramm. 


Da die Wassermassen pro Flächeneinheit in beiden Küvetten gleich 


sein sollen, so folgt aus der Gleichheit der beiden letzten Ausdrücke 


für die Dicke der Vergleichsküvette in Zentimeter: besa 


Es wurde stets ein für mehrere Küvettenfüllungen ausreichender — 


Vorrat von 100 cem Lösung bestimmter Konzentration hergestellt. 
Hierzu wurde m abgewogen, dann wurde mit Hilfe der Bürette 
destilliertes Wasser zunächst bis auf etwa 98 ccm zugegeben und 
erst nach mehrstündigem Warten, bis sich der Bodenkörper m völlig 
gelöst hatte und Temperaturausgleich eingetreten war, wurde das 
Eichgefäß bis zu seiner für 100 ccm gültigen Marke aufgefüllt. Die 
Masse des Lösungswassers wurde dabei einerseits durch das der 
Bürette entnommene Wasservolumen Vw zu Vw-ow, andererseits 
durch Wägung des die Substanz enthaltenden Eichgefäßes vor und 


nach dem Einfüllen des Lösungswassers zu my = (m; — m) bestimmt. : 


Die Übereinstimmung war stets besser als 1°/,,. 
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hee III. Der Dickenmesser 

Mit Hilfe des Dickenmessers sollte sowohl die Dicke der Mem- 
branen als auch die der Küvetten an verschiedenen Stellen derselben 
mit einer Genauigkeit von einigen u festgelegt werden können, Sein 
Meßbereich mußte sich also von mindestens 0,5 mm (Membrandicke) 
bis 5 cm (größte Küvettendicke) erstrecken. Diese Aufgabe wurde 


Abb.1. Der Dickenmesser 


Zwei Taster T, und T, (Abb. 1) aus dünnem Messingrohr, die 
an den einander zugekehrten Seiten durch etwa parabelförmige End- 
stücke verschlossen waren, dienten dazu, die zu messende Membran 
oder Küvette X mit einem Normalmaß N geeigneter Länge zu ver- 
gleichen. Die Aufhängung des linken Tasters T, zeigt Abb. 2 (die 
des rechten T, war spie- 
gelbildlich die gleiche). 
Die gestrichelt gezeichnete 
eiserne Platte P trägt an 
ihren Enden zwei par- 
allele Messingröhren R. 
Durch jede derselben ist 
axial ein dünner Stahl- 
draht ausgespannt, dessen 
Spannung durch nicht mit- 
gezeichnete Schrauben an 
> den Enden der Röhren R 
Abb. 2. Aufhängung des linken Tasters 7, eingestellt werden kann. 

beim Dickenmesser Die dünnen Messingröh- 

ren r tragen an ihren 

oberen Enden Messingstreifen m, deren umgebogene Enden bei a und b 
an die Stahldrähte angelötet sind. An ihren unteren Enden tragen die 
Röhren r Messingstreifen s. Zwischen deren umgebogenen Enden bei c 
© und d sind wiederum Stahldrähte ausgespannt, an deren Mitte der 
Taster T, angelötet ist. Durch diese Aufhängung wird erreicht, daß 
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sich der Taster T, reibungslos parallel zu sich selbst verschieben läßt, 
ohne aus der durch die Messingröhren r definierten Ebene seitwärts 
abzuweichen. Die Metallplatte P wird von vier Säulen getragen, 
die unterhalb des Tasters auf einem schweren Reiter J (Abb. 1) be- 
festigt sind. Der Taster T, kann mit Hilfe eines feinen Fadens um 
etwa 1 cm nach links zurückgezogen und dadurch arretiert werden. 
Schließlich trägt der Taster einige Zentimeter vor seinem parabel- 
förmigen Endstück eine kleine Glasplatte p (Abb. 2); diese ist bei 
dem linken Taster mit einer Mikrometerskala, bei dem rechten Taster 
mit einem senkrechten Strich als Nullmarke versehen. Die beiden 
Taster lassen sich mit ihrer gesamten soeben geschilderten Träger- 
vorrichtung auf eine 1 m lange Zeissschiene Z setzen und auf dieser 
frei verschieben. 

Auf die SchieneZ lassen sich mit Hilfe zweier weiterer Reiter III 
und JV zwei Mikroskope M, und M, aufstellen und zwischen diese 
kann ein dritter Reiter V gebracht werden. Dieser trägt auf seiner 
oberen Fläche eine Schlittenführung, auf die der zu messende Gegen- 
stand aufgeschraubt werden kann. Durch Drehen der Justierschraube S 
läßt sich der zu messende Gegenstand parallel zur Zeissschiene Z 
verschieben. 

Es werde nun zunächst ein Normalmaß N auf dem Reiter V 
befestigt, der an die Zeissschiene Z festgeklemmt wird. Dann wird 
Reiter II dem Reiter V genähert, und zwar um etwa !/, cm mehr, 
als der Berührung zwischen dem Taster T, und dem Normalmaß N 
entspricht. Durch Drehen der Justierschraube S läßt sich dann er- 
reichen, daß die Nullmarke von T, mit derjenigen des Mikroskops M, 
zur Deckung kommt, das ebenfalls an einer geeigneten Stelle auf 
der Zeissschiene Z festgeklemmt wird. In gleicher Weise wird dann 
der Reiter J dem Normalmaß von links genähert. Durch Anschläge 4, 
und A,, die auf der Zeissschiene Z festgeklemmt werden können, 
läßt sich die Aufstellung der Reiter J und II jederzeit reproduzieren. 
Zuletzt wird das Mikroskop M, mit Hilfe des Reiters III so auf die 
Schiene Z geklemmt, daß sich die Nullmarke der am Taster T, be- 
findlichen Strichplatte p mit der Nullmarke der Okularteilung im 
Mikroskop M, so gut wie möglich deckt; mit Hilfe der Justier- 
schraube J wird dies vollkommen erreicht. 

Das Wesentliche der so durchgeführten Einstellung ist das, daß 
auch nach Wegziehen der Reiter J und JJ und ihrer Taster 7,, T, und 
nach Wiederzurückbringen an die Anschläge A, und A, die Marken 
der Taster mit denen der Mikroskope mit völliger Genauigkeit wieder 
einspielen. Dies ist zu erwarten, solange nichts an der Stellung der 
Mikroskope und des Normalmaßes geändert wird, durch die allein 
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die Einstellung der Taster und damit die Abbildung der Marken 
bedingt wird. Bestätigt wurde es durch zahlreiche Versuche, ja es 
ergab sich, daß sich sogar nach 3 Tagen bei Wiederanschieben von 


Reiter I und IJ die Marken mit voller Präzision deckten. 


Sollte nun beispielsweise die Dicke einer Küvette einschließlich 
ihrer Kohlemembranen gemessen werden, so wurde zunächst die Ein- 
stellung in der geschilderten Weise für ein Normalmaß N durch- 
geführt, desser Länge der zu messenden Küvette möglichst nahe 
kam. Alsdann wurden die Reiter J und JJ auseinandergezogen, die 
Küvette an Stelle des Normalmaßes N auf Reiter V geschraubt, 
Reiter JJ bis zum Anschlag A, gebracht und an der Schraube S so 
lange gedreht, bis sich die Marken von T, und M, deckten. Dann 
wurde Reiter J bis zum Anschlag A, gebracht, und die Verschiebung 
von T, im Mikroskop abgelesen. Da der Abstand zweier Teilstriche 
auf der Strichplatte von T, genau 0,1 mm beträgt, und da vier 


solcher Teilstriche genau 21 Teilstrichen der Okularplatte in M, 
_ entsprechen, so entspricht die Verschiebung von T, um einen seiner 


0,4 


 — Teilstriche <—- = 0,01905 mm. Da sich leicht auf ein Zehntel Teil- 


21 


strich interpolieren läßt, konnte man Längenunterschiede von etwa 


2 noch mit hinreichender Genauigkeit feststellen. 
Die geschilderte Vorrichtung hat sich außerordentlich bewährt. 


wns Sie verdankt ihre Genauigkeit der reibungslosen Torsionsaufhingung 
und den geringen Kräften, die zum Abtasten erforderlich sind, und 
- die die zu messenden Objekte unter keinen Umständen deformieren 


können. Die Endmaße wurden in der Werkstatt des Laboratoriums 
hergestellt und nach den Endmaßen der Fachschule für Feinmechanik 
geeicht. Dieser sei für ihre liebenswürdige Hilfe mein herzlichster 
Dank zum Ausdruck gebracht. 


IV. Die Dickenmessungen 
1. Um einen Anhalt für die Meßgenauigkeit zu gewinnen, wurden 
die nach den Endmaßen der Fachschule geeichten Endmaße des 
Laboratoriums miteinander verglichen. Das Ergebnis zeigt Tab. 1. 


& e In der ersten Spalte steht das Eichergebnis nach der Fachschule. 
Mit Hilfe dieses Maßes wurde für ein anderes die Länge bestimmt, 


und das Ergebnis in Spalte zwei ist dem Eichergebnis durch das 
Normal der Fachschule in Spalte drei gegeniibergestellt. Wie 
Spalte fünf lehrt, liegen die Abweichungen alle innerhalb + 1,7°/,,. 

2. Um die Schichtdicke einer Lösung zu bestimmen, wurde zu- 


nächst die Dicke der einen Membran, dann die der anderen und 


schließlich die Dicke der ganzen gefüllten Küvette einschließlich der - 
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4,007 6,010 6,007 — 0,003 — 0,5 

6,007 8,007 8,003 — 0,004 — 0,5 - 
8,003 9,998 10,002 + 0,004 + Are 
20,521 21018 | 21,08 + 0,007 
21,025 21,520 | 21,505 — 0,015 ee 
21,505 25,025 | 24,987 — 0,038 
24,987 20,99 | 21,025 + 0,026 413°: at. 
21,505 20,989 | 21,025 + 0,036 Seas 
4,007 3,013 | 3,017 + 0,004 +13 

3,017 4,010 4,007 — 0,003 -08 


Membranen durchgemessen. An sich wäre daher in ungünstigen 
Fällen mit einem 3mal so großen Fehler wie in Tab. 1, also mit 
+ 0,5°/,, für die Schichtdicke der Lösung zu rechnen. Nun wurde 
aber die Dicke jeder Membran und die Dicke jeder Küvette je 
3mal an 21 Punkten bestimmt, die gleichmäßig über deren Ober- 
fläche verteilt waren. Ein Anhalt dafür, daß sich die Membranen 
unter dem Druck der Lösung durchgebogen hätten, fand sich nirgends. 
Es konnte daher mit dem Mittelwert aus allen 63 Messungen ge- 
rechnet werden, und dieser dürfte noch genauer als + 1,7°/,, ge- 
wesen sein. 

3. Für die Vergleichsküvette war die erforderliche Schichtdicke dy 
des destillierten Wassers nach Formel (1) vorausberechnet worden. 
Die Dickenmessung lehrte aber, daß die wahre Dicke dy etwas von 
jener abwich, so daß ein Dickenfehler Ad bestand. Infolgedessen 
wurde in Wirklichkeit beobachtet: 


(2) vs 
| Jo f 
wobei u für die kristallwasserfreie Substanz gilt. 
wurde daher noch mit dem Korrekturfaktor e* *W“* multipliziert, 


wobei das obere Vorzeichen gilt, wenn dy > dy ist und umgekehrt. 
Dieser wich äußerstenfalls um + 0,55°/, vom Werte 1 ab. 


V. Die Meßanordnung 
Die Meßanordnung war die gleiche, wie sie Großkurth®) ge- 
braucht und beschrieben hat. Die nach dem Filterdifferenzverfahren 
von Kiistner’) erzeugten monochromatischen K-Strahlen wurden in 
bekannter Weise selektiv gefiltert. Die restliche #y-Strahlung wurde 
in der von Küstner°®) angegebenen Weise. durch Korrektur aus- 
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geschaltet, so daß die wirksame Strahlung als reine K, -Strahlung 
angesprochen werden darf. Als Maß für die Ionisation diente die an 
einem Präzisionsvoltmeter abgelesene Spannung, die, an den Mittel- 
belag eines Harmskondensators gelegt, die Aufladung des Elektro- 
meters durch lonisation gerade reproduzierte. Die Wirkung der 
Höhenstrahlung wurde durch ein regulierbares Uranstromnormal 
kompensiert. Als Ionisationskammern dienten fir A=0,5 A eine 
Luftkammer mit Cellophanfenstern, für 0,5 >> 0,3 A auch eine 
Luftkammer, die zur Verstärkung der Ionisation auf das 1,5fache 
Kupferfolien als Fenster besitzt, und für A < 0,3 A die von Groß- 
kurth®) beschriebene Kondensatorkammer aus Zinnfolien. Um jeden 
Einfluß des Comptoneffektes in dem bereits von Küstner’) erwähnten 
Sinne auszuschalten, wurden die Differenzfilter A und B besonders 
_ abgeglichen. Hierdurch wurde möglicherweise sogar noch eine geringe 
Steigerung der Meßgenauigkeit erzielt. 

eB Besonders sorgfältig wurde untersucht, ob nicht etwa von den 
ae Küvettenwandungen ausgehende Sekundärstrahlung die MeBergebnisse 
 fälschen könnte. Da der Durchmesser der Küvetten etwa 39 mm 
betrug, wäre eine solche Störung denkbar gewesen, wenn eine Blende 
von 40 mm Durchmesser vor der Küvette stand, während aus 
Kal geometrischen Gründen bei Verwendung einer Blende von 36 oder 
SER 30 mm Durchmesser die Bestrahlung der Küvettenwandungen aus- 
ibn geschlossen war. Auch hätte ein solcher Effekt bei Verwendung 
einer ungefüllten Küvette am deutlichsten hervortreten müssen. 
Unter Verwendung eines Zinnstrahlers (mit Silber als Selektivfilter vor 
der Küvette) wurde die reine monochromatische K-Strahlung (A—B)') 
für verschiedene Blenden und Küvetten ohne und mit Küvette ver- 
glichen. Wie die in Tab. 2 nebeneinander gestellten Ergebnisse 
lehren, läßt sich ein Unterschied mit und ohne Küvette nicht nach- 
weisen. 


z 


» 


RER, Tabelle 2 

Die Kiivette sendet keine nachweisbare Sekundirstrahlung aus 

ee Biene Mit Küvette Blendendurchmesser | Länge der Kiivette 

| mm mm 


39,1 | 40 70 
37,9 36 


VI. Die Absorbenten 


SE gr Re Das Wasser wurde destilliert bezogen. Es erwies sich aber als 
BI 2 erforderlich, die Destillation noch mehrfach, meist 3mal, zu wieder- 
0 holen. Die übrigen Absorbenten wurden in Form wasserlöslicher 
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Verbindungen von Kahlbaum geliefert. Sie sind unter Angabe 


ihres Kristallwassers in Tab. 3 zusammengestellt. 
~ 
Tabelle 3 TE 


Die untersuchten Verbindungen - 


Absorbens Verbindung Reinheitsgrad Wellenlängen- 
bereich in 
Se0, reinst 0,786—0,162 
Bra. NH,Br DA.B.6 0,786—0,162 
Cig) 3CdSO,+8H,O | pro anal. 0,434—0,162 
Jus) | HJO, BE pro anal. 0,786—0,162 
Bagg) Ba(NO,), H,0 krist. 0,786 0,162 x 
Ce(NO,),-6H,O | reinst f. wiss. Zwecke 0,786—0,162 
(sv TINO, rein 0,786—0,162 
H,O selbst mehrfach destilliert | 2,099—0,162 


Um Reaktionen der Lösung mit der vernickelten Messingküvette 
zu vermeiden, wurde das Innere der Küvette mit Zaponlack aus- 
gestrichen und mit einer hauchdünnen Schicht von Vaseline bedeckt. 
Trotzdem wurden vorsichtshalber bei den am stärksten reagierenden 
Verbindungen SeO,, NH,Br und HJO, die Lösungen nur höchstens 
2 Std. benutzt und dann durch neue aus einem Vorrat derselben 
Konzentration ersetzt, um mit Sicherheit auszuschließen, daß mit 
der Zeit Teile des Küvettenmaterials in Lösung gingen. 


Die Ergebnisse sind in Tab. 4 und Abb. 3 zusammengestellt. 
Alle in Abb. 3 eingetragenen Kanten sind K-Kanten; nur bei Tl ist 
die L,-Kante eingezeichnet. Tab. 5 zeigt die für die verschiedenen 
Wellenlängen benutzten Schichtdicken der Lösungen und ihre Dichten. 

Küstner und Triibestein®) hatten aus Messungen von 
Look an Wasser die Schwächungsformel ae 


3 5 ° 3,200 0,2 e 
8) 2,500 25 + 0,2200. (2) 


zeigte sich ein mittlerer Beobachtungsfehler von + 4,6°/,, wobei — : 
allerdings die hiernach berechnete Kurve in der Umgebung von 
0,3 A um einen kleinen Betrag über den Meßpunkten, in der Um- 
gebung von 1 Ä etwas unter den Meßpunkten verläuft. Aus diesen £ 
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Die für die Elemente ermittelten u/ge-Werte - 
| 
Se(34)| Br (35) |CA(48) J (53) | Ba (66) | Ce 68) | TI H,0 
| 
Mn | 2,0988 96,28 | —5,7 
Co | 1,7866 17,54 | +5,4 
Ni | 1,6558 14,09 | +75 
Cu | 1,5386 110,04 | -3,3 
Ga | 1,337 6,555 | -2,0 
As | 1,1747 | 4,401 | —1,6 
Br | 1,0389 3,194 | +33 
Rb | 0,9250 | 2,210 | +1, 
Sr | 0,8758 | 1,886 | +1,0 
Zr | 0,7857 | 94,47 |102,8 48,64 | 56,53 — [1546 | 1,395 | +14 
Mo | 0,7092 | 72,88 | 75,70 36,16 | 43,44 | 51,86 |122,7 | 1,090 | +3,5 
Rh | 0,6135 | 48,17 | 52,07 | 24,75 | 27,85 | 33,63 | 84,63 | 0,7540| +3,1 
Pd | 0,5857 | 44,10 | 45,85 | 21,74 | 24,87 | 29,78 | 72,40 | 0,6850| +3,6 
Cd | 0,5354 | 34,58 | 36,12 17,20 | 19,91 | 23,51 | 57,09 | 0,5417] —0,03 
Sn | 0,4911 | 27,76 | 27,96 13,54 | 15,91 | 18,65 | 47,44 | 0,4525| —1,0 
Te | 0,4519 | 21,76 | 22,61 10,55 | 13,16 | 15,35 | 37,17 | 0,4058| +2,2 
J |0,4340| — — — |} — _ — —|— 
Cs (0,401 | 14,94 | 17,07 | 35,57 | 7,550. 9,767 | 10,86 | 28,44 | 0,3422] +3,5 
Ce | 0,3580/ 11,27 | 12,10 26,78 | 32,54 _ 8,030 | 20,76 | 0,2914) +1,6 
Nd 0,3329 | 9,577 9,825 21,98 | 26,08 5,715 | 6,422| — | 0,2683) +1,0 
Sm | 0,3100| 7,720, 8,177 18,40 | 22,19 | 24,57 5,297 | 13,94) — | — 
Yb | 0,2373| 3,732) — | 9,144 10,99 | 12,63 | 14,44 | 6,945 0,2102) +1,1 
Ta | 0,2162| 2,729) 3,066 7,198 8,969 | 9,964 | 11,28 | 5,554) 0,1976 —0,06 
Re | 0,2045/ 2,301) 2,600 — | 7,512 | 8240 | 9,607 | 4,676 0,1969| +1,9 
Pt | 0,1868| 1,879 2,057 4,710, 5,899 6,851 | 7,570 | 3,598) 0,1840 —0,9 
Hg |0,1765 | 1,596 1,782 4,038 5,209 | 5,455 | 6,525 | 3,203) 0,1818 —0,00 
Pb |0,1668| — _ | — _ _ _ 2,7060 — | — 
Bi | 0,1623| 1,305 1,390) 3,403, 4,287 | 4,602 | 5,307 | 2,530! 0,1776 +0,6 
Mittlere | 11:+0,88|71: +1,04] 1: +0,88| 
Febler |+1,07| +0,90 140,55 | | 433 
in %, | k: +0,95 |k: +1,14 |k: +0,41 | 


! = langwelliger Ast; k = kurzwelliger Ast 


Gründen wurde das Ergebnis einer späteren Nachprüfung vor- 
behalten 4). 

Das gleiche Auswertungsverfahren, wie es Küstner und Trübe- 
stein?) ausgearbeitet haben, liefert für die MeBwerte der Verfasserin 
die Beziehung 


(4) = = 2,5404 . 25716 + 0.21944 f(a), 


wobei der mittlere Beobachtungsfehler auf + 3,3°/, herabgesetzt ist 
und die Vorzeichen der Unterschiede zwischen beobachteten Punkten 
und berechneter Kurve nunmehr längs der ganzen Kurve unregel- 
mäßig streuen, wie man aus der letzten Spalte der Tab. 4 und aus 
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22 


20 


der starken Schwächung wegen nicht größer sein dürfte als 0,438 mm. g 
Dann ist die Schichtdickenbestimmung offenbar doch nicht mehr so 
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Abb. 3. logo in Abhängigkeit von logy, 4 


zuverlässig wie bei größeren Dicken. Hiermit bestätigt sich ze 
Befund von Rindfleisch!” daß die Unsicherheit der Ergebnisse der 
Schwächungsmessungen, wo sie sich überhaupt zeigt, nicht auf der 
monochromatischen Meßmethode, sondern auf Unsicherheiten des 
Filtermaterials beruht. Vergleicht man die Meßwerte der en 

mit obiger Formel (3) von Küstner und Trübestein?), so liegt | 
der mittlere Beobachtungsfehler bei + 4,0°/;. Die beiden obigen 
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Formeln stimmen in ihren Zahlenwerten bereits so weitgehend über- 
ein und geben die Einzelbeobachtungen der Verfasserin so gut wieder, 
daß ihnen nahezu die gleiche Berechtigung zukommt. 

Für die anderen untersuchten Stoffe gilt folgendes: Die u/o- 
Werte für die leichtatomigen Komponenten der Verbindungen wurden 
nach der bekannten Formel: ee 

u 
ausgeschaltet, wobei sich die Indizes V auf die kristallwasserfreie 
Verbindung, E auf das untersuchte Element und 1, 2... auf die 
leichtatomigen Komponenten beziehen und P die Prozentgehalte 


setzt für: 
= 0,00210 - 4 0,39381f (4), 
| N: 1,7632 25254 0,200f(), 
0: = 2,7983 - 49295 4 0,2005 (2), 
während für 
S: # = 27,51. 0,14f (A) 
nach Großkurth®) benutzt wurde. 


bedeuten. Hierbei wurde nach Küstner und Trübestein?) ge- — 


Ta. | dell 
für verschiedene Wellenlängenbereiche | benut 
Se (34) Br (35) Cd (48) J (53) 
Schicht- Schicht- | Schicht- Schicht- | Sehic 
| dicke | Dichte | dicke | Dichte | dicke | Dichte | dicke | Dichte||| dick 
| in em in em | in cm in cm I Vo 
0 0,49 
0,1982 | 0,4982 
_ — _| 0,4982 | 0,101599 
0,191528 | 
0 ’ | m 
‚235998 0,4962 | 0,70 
0,167688 
2,9937 2,9937 | 0,191879 he 
| 9937 3,9937 | | 


I 
- Zu 
PEN 
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101568 
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belle 5 
benutzten Dichten und Schichtdicken der 

Ba (56) Ce (58) Tl 61) H,O 
| Sehicht- Schicht- Schicht- | Schicht- 
dicke Dichte dicke Dichte dicke | Dichte dicke Dichte 
in cm in cm in cm in em 
> _ _ on “ 0,0438 | 
‚025379 
0,6470 
| 
0,4962 | 0.99823 
0,4962 | 0,056243| 14897 

0,098399; | 0,151579, 
0,7087 

| 1,485 her 
2,9937 | 0,082441 | 5,5024 
2,9937 


Im übrigen haben die Schwächungsformeln der leichten Kom- 
ponenten nur verhältnismäßig geringen Einfluß auf das Ergebnis, 
da im ungünstigsten Falle die Schwächung durch die leichtatomigen 
Komponenten nur 6°/, der Gesamtschwächung durch die Verbindung 


ausmacht. 


Abgesehen von Wasser zeigen alle Schwächungsäste im doppelt- 
logarithmischen Maßstabe vollkommen ‚geradlinigen Yount, so daß 


für C und n. 


dahingestellt. 


Hinsichtlich der K-Sprünge u,/u, konnte Rindfleisch!) zeigen, 
daß das Ergebnis dann ganz wesentlich genauer wird, wenn man nur 
solche Meßpunkte verwendet, die beiderseits der K-Kante mit dem- 
selben Absorberexemplar erhalten wurden. 
Ergebnisse zu erzielen, muß man dann möglichst viele Wellenlängen 
in beiderseitiger Nachbarschaft der K-Kante für denselben Absor- 


| B 
a 
gerechnet werden kann. 


ergeben sich dann die 


u 


~+=C:; 
¢ 


n 


Um möglichst genaue 


Nach der Methode der m 
in Tab. 6 zusammengestellten Konstanten 
Die der Atomnummer der Elemente entsprechende 
Reihenfolge der Absorptionsäste kommt in Abb. 3 sogar quantitativ 
hinsichtlich der Einzelabstände der Äste sehr schön zum Ausdruck. 
Ob die Äste in Wirklichkeit verschiedene Neigung aufweisen, sei 
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Eummeikge Seite | Langwellige Seite 


Absorber 
Cc | n | n 
Tle» 304,04 2,6253 
Cease 639,53 2,6406 123,21 2,6662 
tae Bae 535.25 | 2,6180 104,59 2,6333 
a 444,38 2,5646 94,687 2,7491 
Brg, | 196,73 | 2,7214 _ 
Ses, | 189,49 2,7510 


legte ihr Hauptaugenmerk auf den Verlauf der Schwächungsäste 
längs eines großen Wellenlingenbereichs. An demselben Absorber 
wurden beiderseits der K-Kante daher nur verhältnismäßig wenig 
Wellenlängen untersucht. Entsprechend der geringeren Anzahl Meß- 
punkte werden daher auch die Ergebnisse für den Sprung weniger 
genau sein. Diese sind in Tab. 7 zusammengestellt. 


Tabelle 7 


Element Ganze Äste Teiläste | Rindfleisch 5 4% 

| | 
5,62 5,65 5,44 + 3,9 
— = 5,20 5,11 5,25 - 2,7 
| 5,35 (5,48) 5,14 +41 


Dabei beziehen sich die Teiläste auf denselben Mioutieinhen beider- 
seits der K-Kante, während die Ergebnisse für die ganzen Äste 
nach Tab. 6 berechnet wurden. Vergleicht man die Ergebnisse für 
die Teiläste mit der von Rindfleisch!" aufgestellten Formel 


Mk — 63,868 . Z- 06207, 


so erhält man für Jod und Barium Abweichungen 4 von + 3,9°/, 
bzw. — 2,7°/,. Für Cer standen auf dem Teilast zu wenig Punkte 
zur Verfügung. Hier liefern die ganzen Aste + 4,1 °/, Abweichung 
von Rindfleisch. Das Ergebnis ist recht befriedigend, da damit 
alle Sprünge innerhalb +5°/, mit Rindfleisch übereinstimmen. 


Zusammenfassung 

1. Mit Hilfe monochromatischer Röntgenstrahlen (K,,--Linien) 
werden nach dem Filterdifferenzverfahren von Küstner Schwächungs- 


messungen an Wasser und an wäßrigen Lösungen von Verbindungen 
der Elemente Se, Br, Cd, J, Ba, Ce und Tl untersucht. 


benten zur Beobachtung heranziehen. Die vorliegende Untersuchung. 
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2. Zur Kompensation der Schwächung des Lösungswassers und 
des Kristallwassers wird bei Messung von J, eine Küvette mit 
destilliertem Wasser von entsprechender Schichtdicke in den Weg 
der Röntgenstrahlen gebracht, so daß nur die Schwächung der 
kristallwasserfreien Substanz beobachtet wird. 

3. Es wird ein Dickenmesser beschrieben, der es erlaubt, die 
Dicke der Küvettenfenster und der Flüssigkeitsschichten mit großer 
Genauigkeit zu bestimmen. 

4. Für Wasser wird eine Schwächungsformel gefunden, die fast 
genau mit der von Küstner und Trübestein übereinstimmt. 

.5. Für die anderen Elemente zeigt der geradlinige Verlauf 
der Schwächungsäste in doppeltlogarithmischem Maßstab, daß das 
C.4"-Gesetz erfüllt ist. 

6. Die Sprünge an den K-Kanten streuen innerhalb + 4,1 °/, 
um die von Rindfleisch angegebenen Werte. 


Die Arbeit wurde auf Anregung von Herrn Prof. Küstner 
durchgeführt. Ich danke ihm für die unermüdliche Förderung der 
Untersuchung, der deutschen Forschungsgemeinschaft für die Über- 
lassung der Röntgenröhre sowie der Dämpfungswaage. 
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Linienelements der höheren Farbenmetrik 


Von Joachim Rosemann 


Vorbemerkung 


Der Plan zu der vorliegenden Arbeit wurde bereits vor Jahren in Be- 
sprechungen zwischen mir und Dr. H. Pese festgelegt, desgleichen wurde die 
Apparatur in großen Zügen entworfen. Herr Dr. Pese hat sodann die Apparatur 
ausgeführt und vorläufige Messungen an ihr mit provisorischen Filtern aus- 
geführt, die ihre grundsätzliche Brauchbarkeit ergaben. Äußere Gründe zwangen 
dann Herrn Dr. Pese, die weitere Untersuchung aufzugeben, die dann von 
Herrn Dr. V. Stipa mit einem Forschungsstipendium der Deutschen Forschungs- 
gemeinschaft aufgenommen wurde. Dieser hat die Apparatur nach früheren 
und eigenen Erfahrungen verbessert und umfangreiche Messungen ausgeführt. 
Sie sind aus folgendem Grunde nicht veröffentlicht: Bei der Verschiebung der 
Filter war keine Helligkeitsgleichheit erzielt, so daB die Stipaschen Messungen 
nicht in einem isolychnischen Farbdreieck ausgeführt wurden. Das macht 
seine Ergebnisse schwer deutbar. Bevor die Apparatur so ausgeführt werden 
konnte, wie sie im folgenden beschrieben ist, mußte auch Herr Dr. Stipa von 
der Arbeit zurücktreten, da er eine Stellung in der Industrie annahm. An 
seine Stelle trat Herr Dr. Rosemann, der im folgenden darüber berichtet. 

Ich möchte den Herren Pese und Stipa auch an dieser Stelle meinen 
Dank für ihre wertvolle Vorarbeit aussprechen, ebenso Herrn Schrédinger 
für seine fördernde Diskussion bei den Stipaschen Messungen. 


Clemens Schaefer. 


$1. Das Schrédingersche Linienelement. Methoden zu seiner Prüfung 


Mit der höheren Farbenmetrik wird der Versuch unternommen, 
der Fähigkeit des Auges, in einer Farbenmischapparatur zwei an- 
einandergrenzende Farbfelder auf Ebenunterscheidbarkeit oder — 
unter gewissen Nebenbedingungen — auf größte Ähnlichkeit ein- 
zustellen, einen mathematischen Ausdruck zu verleihen. Als Grundlage 
hierfür dient die Darstellung der Farben in einem dreidimensionalen 
Raum nach der Young-Helmholtzschen Theorie, dessen ausgezeich- 
nete Koordinaten die drei irreellen Grundempfindungen, die Fehl- 
farben der Dichromaten, sind. Innerhalb eines Oktanten dieses 
Raumes erfüllen die reellen Farben einen Kegel mit der Spitze im Null- 
punkt, dessen Mantel die drei Koordinatenebenen berührt und in einem 


Farbmessungen zur Prüfung des Schrödingerschen — 
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Farbendreieck die Kurve der reinen Spektralfarben und die gerad- 
linige Verbindung ihrer Endpunkte, die Purpurgerade, bildet. Diesem 
Raum werden von den reinen Gleichheitsurteilen des Auges die 
Gesetze einer affinen Geometrie verliehen, welche als niedere Farben- 
metrik zusammengefaBt werden. 

Wird nun die naheliegende Forderung gestellt, daß die Punkte 
zweier ebenunterscheidbarer Farben unabhängig von ihrer speziellen 
Wahl stets gleiche Entfernung von einander haben sollen, so kann 
als Maß für den Abstand zweier beliebiger Punkte und damit zu- 
gleich als Maß für die Ähnlichkeit der beiden zugehörigen Farben 
die Zahl der Schritte der Ebenunterscheidbarkeit angesehen werden, 
welche mindestens zwischen beiden eingeschaltet werden müssen. 
Zwei Farben sind dann unter Nebenbedingungen am ähnlichsten, 
wenn die zugehörigen Punkte sich durch ein relatives Minimum ihres 
gegenseitigen Abstandes auszeichnen. Der euklidische Abstand erfüllt 
diese Forderungen nicht. Von Helmholtz!) stammt der später von 
Schrödinger?) wieder aufgegriffene Gedanke, durch die nichteukli- 
dische Maßbestimmung einer Riemannschen Geometrie eine emp- 
findungsgemäße Darstellung der Farburteile des Auges in diesem 
Farbenraum zu ermöglichen. Das von dem letzteren vorgeschlagene 
und in der vorliegenden Arbeit auf seine Brauchbarkeit zu unter- 
suchende Linienelement, welches die Geometrie eindeutig festlegt, 


hat die einfache Form: ahd 
1 a, dx,? a, a, das? 
1 ds? = - ( : - 2 
(1) +, Ly + Oy + X, + x, 


wobei die x, die drei Grundempfindungskoordinaten der Farbe und 
«, die von Exner’) eingeführten Helligkeitskoeffizienten sind. Seine 
Wahl beruht auf der Gültigkeit des Weber-Fechnerschen Gesetzes, 
welche allerdings auf einen begrenzten Bereich der Helligkeit beschränkt 
ist, sowie des Gesetzes von der Additivität der Helligkeiten, wonach 
diese sich aus den drei Koordinaten z,, 2,, 2, durch den linearen 
(2) h = @, + @, + a, 2, 

ergeben soll. Es ist nicht das einzig mögliche Linienelement, welches 
diese beiden Gesetze befriedigt, führt aber zu einigen einfachen 
Folgerungen, die hier erwähnt seien. Die Flächen konstanter Helligkeit 
sind Ebenen, welche die zweidimensionale Darstellung gleichheller 


Farben in der Form des gleichseitigen Farbendreiecks ermöglichen. > 


1) H. v. Helmholtz, Handb. d. physiol. Optik, 2. Aufl. 1896. ei 

2) E. Schrédinger, Ann. d. Phys. [4] 68. 8. 397, 427, 481. 1920. Yay ; 

3) F. Exner, Sitzber. d. Wien. Ak. d. Wiss. (2a) 129. S. 36. 1920. 28 
Annalen der Physik. 5. Folge. 32. 42 
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Der Abstand zweier beliebiger Punkte wird bestimmt RE das 
p’ 
Integral f ds, welches längs einer kürzesten oder geodätischen Linie 


berechnet den Wert 
fas = ©, + Oy + 

p +4 (are cos a Vz, +a,)x, + Oty Vary 25 

+ Ly +0,25 Vor, + Oy Ly’ +00 

besitzt. In einem gleichhellen Farbendreieck bilden die geodätischen 
Linien die Schar der dem Dreieck eingeschriebenen Ellipsen, von 
denen die durch den Weißpunkt, den Mittelpunkt des Dreiecks 
gehenden als Linien konstanten Farbtons anzusprechen sein werden, 
da sie den kürzesten Übergang von einer reinen Spektral- oder 
Purpurfarbe zum gleichhellen Weiß vermitteln. Als gleich gesättigt 
dagegen werden die Farben anzusehen sein, welche gleichen Abstand 


vom Mittelpunkt bei gleicher Helligkeit haben. Sie liegen also auf © 


geodätischen Kreisen um den Weißpunkt und sind N. 


(4) S = 2 arc cos a Vary + Os Vers : 


(a, + + as) (a, + a + 25) 
definiert. Ihre geodätischen Radien sind die Linien konstanten 
Farbtons. Für zwei ebenunterscheidbare Farben darf der Wert ds 
selbst als der zugehörige Abstand betrachtet werden. 

Es erhebt sich nun die Frage nach den verschiedenen Möglich- 
keiten, diesen Ansatz für das Linienelement an der Erfahrung zu 
prüfen. Über die vielen Untersuchungen, welche sich mit Messungen 
der Ebenunterscheidbarkeit und größten Ähnlichkeit bestimmter 
ausgezeichneter Farben befassen, ist von Schober’) zusammenhängend 
berichtet worden. Am zahlreichsten sind Bestimmungen der Unter- 
schiedsempfindlichkeit des Auges für die reinen Spektralfarben vor- 
handen. Schrödinger selbst prüft sein Linienelement an Messungen 
dieser Art von Uhthoff?), derselbe Vergleich wird bei Bouma und 
Heller?) an den Messungen von Uhthoff, Steindler, Jones, 
Haase, Tyndall und König und Dieterici*) durchgeführt. Ob- 


1) H. Schober, Phys. Ztschr. 38. 8. 514. 1937. 

2) W. Uhthoff, Arch. f. Ophtalm. 34. IV. 8. 1. 1888. 

3) P. J. Bouma u. G. Heller, Proce. d. koninkl. Akad. v. Wetenschappen 
te Amsterdam, 38. 8. 35, 148, 258. 1935. 

4) W. Uhthoff, a. a. O., O. Steindler; Sitzber. d. Wien. Akad. d. Wiss. 
115. Ila. 8. 39. 1906; L. A. Jones, Journ, Opt. Soc. Amer. 1. 8.63. 1917; 
G. Haase, Ann. d. Phys. [5] 26. 8.75. 1934; Tyndall, Journ. Opt. Soc. Amer. 
23. S.20. 1933; A. König u. C. Dieterici, Wied. Ann. 22. 8. 579. 1884. 
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wohl sich hierbei zumindest qualitativ einige Übereinstimmung 
zwischen Theorie und Erfahrung ergibt, dürfte größere Beweiskraft 
doch den Rechnungen zukommen, welche eine hier angewandte 
graphische Bestimmung von Differentialquotienten vermeiden. Das 
ist der Fall bei der von Bouma und Heller durchgeführten Aus- 
wertung der Messungen von Jones und Lowry’), welche an acht 
verschiedenen Stellen die Anzahl der Schritte der Ebenunterscheid- 
barkeit bestimmten, die auf der geradlinigen (also nichtgeodätischen!) 
Verbindung einer reinen Spektralfarbe mit dem Weißpunkt liegen. 
Die schwierige Bestimmung des Integrals [| ds längs einer nicht- 
geodätischen Linie wurde durch Einführung des Begriffes des spek- 
tralen Farbanteils o, der eine der niederen Farbenmetrik entlehnte 
Definition der Sättigung darstellt, umgangen. Bezeichnet w, die 
Koordinaten des Weißpunktes, 7, die einer reinen Spektralfarbe, und 
schließlich x, diejenigen eines Punktes ihrer geradlinigen Verbindung, 


so ist im gleichseitigen Dreieck o = = =, also gleich Null für den 


Weißpunkt und gleich Eins für eine Spektralfarbe. Die aus den be- 
rechneten Werten von ds/do gewonnene Kurve wurde zwischen diesen 
Grenzen integriert. Das Ergebnis war ein vollkommenes Versagen 
desSchrödingerschen Ansatzes (1), welcher zwischen 510 und 590 mu 
zu kleine, an den Enden des sichtbaren Spektrums dagegen viel zu 
große Werte, etwa das 4—5fache des experimentellen Resultates, 


lieferte. 


Davon unterscheidet sich der von Klughardt und Richter?) 
eingeschlagene Weg, aus Einstellungen auf größte Ähnlichkeit Farben 
von empfindungsgemäß gleicher Sättigung zu bestimmen und die so 
gewonnene Linie konstanter Sättigung mit den nach Gl.(4) berechneten 
zu vergleichen. Durch ein an 9 Versuchspersonen durchgeführtes 
statistisches Verfahren wird von den auf einer Geraden durch den 
Weißpunkt liegenden Farben diejenige ermittelt, welche einer im 
Farbton davon nicht allzu verschiedenen festen Farbe am ähnlichsten 
ist, und dieser wird die gleiche Sättigung wie der festen Farbe zu- 
geschrieben. Sie bildet zugleich den festen Ausgangspunkt für die 
nächsten Messungen, mit denen Schritt für Schritt der Weißpunkt ein- 
mal umlaufen wird. Die so erhaltene Sättigungslinie ist nur wenig ver- 
schieden von derjenigen, die sich durch Verbindung der nach den Mes- 
sungen von Jones und Lowry gleich weit vom Weißpunkt entfernten 
Punkte ergibt, so daß auch hier die gleichen Abweichungen von der 


1) L. A. Jones u. E. M. Lowry, Journ. Opt. Soc. Amer. 13. S. 25. 1926. 
2) A. Klughardt u. M. Richter, Ztschr. f. Sinnesphysiol. 66. S. 103. 
1935/36, 
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2 Theorie auftreten. Die für die ermittelten ähnlichsten Punkte nach 


7 Gl. (4) berechneten Sättigungszahlen sind nicht konstant, wie man 


bei Übereinstimmung mit dem Schrödingerschen Ansatze erwarten 


Farben ein. Dadurch wird die Frage nahegelegt, ob das Versagen 
der Theorie nicht lediglich auf den Einfluß des ungenau bestimmten 
blauen Helligkeitskoeffizienten @, zurückzuführen ist. Ferner bleibt 
zu bedenken, daß die Variation einer Farbe längs einer Geraden 
durch den Weißpunkt keine reine Sättigungsänderung ist, sondern 
‚gleichzeitig auch eine Veränderung des Farbtones bewirkt, deren 
Einfluß auf die beschriebenen Einstellungen auf größte Ähnlichkeit, 
welche als Einstellung auf gleiche Sättigungen gedeutet werden, sich 
aye i schwer abschätzen läßt. Immerhin enthält die Übereinstimmung 
4 zwischen den Ergebnissen der Messungen von Jones und Lowry 

einerseits, Klughardt und Richter anderseits eine Bestätigung für 

die Richtigkeit des in der Theorie zum Ausdruck gebrachten all- 


unterscheidbarkeit abzuleiten. 

Obgleich schon die Ergebnisse dieser Arbeiten wenig zugunsten 
des Ansatzes (1) sprechen, dürften weitere Prüfungen nicht überflüssig 
sein, zumal die Frage nach der Wahl geeigneter Helligkeitskoeffizienten 
besonders stark in dem letztgenannten Vergleich hervortritt. Ein- 
stellungen auf größte Ähnlichkeit, welche das Prinzip der hier durch- 
geführten Messungen bilden sollen, lassen sich auch theoretisch exakt 
und leicht berechnen, da sie ja nur in der Bestimmung solcher aus- 
gezeichneter Punkte bestehen, deren gegenseitiger, durch Gl. (3) be- 
stimmter Abstand unter gewissen einschränkenden Nebenbedingungen 
ein relatives Minimum ist. Seine Bestimmung vereinfacht sich durch 
die Forderung, daß die beiden zu vergleichenden Farben konstante 
und gleiche Helligkeit haben sollen; dadurch verschwindet das erste 
Glied der rechten Seite von (3). Da es für die spätere Rechnung 
zweckmäßig ist, die Bedingungen so einfach wie möglich zu halten, 
wird als weitere Forderung den hier durchzuführenden Messungen 
die Einschränkung auferlegt, daß von den beiden zu vergleichenden 
Farben die eine fest, die andere auf einer Geraden im Farbendreieck 
variabel sein soll. Dann bedeuten die Messungen nichts weiter als 
die Bestimmung der Fußpunkte geodätischer Lote, die innerhalb 
eines isolychnischen Farbendreiecks von festen Punkten auf gewisse 
Geraden gefällt werden können. 

Während diese beiden Forderungen dem Wunsch nach einer 
Vereinfachung der Rechnungen entsprungen sind, bleibt zur Erhöhung 
der Meßgenauigkeit die Tatsache auszunutzen, daß das Auge gegen 


| 


gemeinen Gedankens, das Abstandsmaß aus dem Begriff der Eben- - 
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Änderungen des Farbtones empfindlicher als gegen solche der Sättigung 
ist. Zweckmäßig werden daher die Variationsgeraden im Farben- 
dreieck so gewählt, daß die zu ihnen gehörigen Farben sich haupt- 
sächlich im Farbton, weniger in der Sättigung voneinander unter- 
scheiden. 


82. Versuchsanordnung 


Die Versuchsanordnung zur Durchführung dieser Messungen ist 
in Abb. 1 skizziert. Richtet man eine aus zwei kreisförmigen Blenden B, 
und B, bestehende Visiervorrichtung auf die vordere Kante eines 
Gipsprismas, so verschwindet durch die monokulare Beobachtung der 
räumliche Eindruck, und es erscheint ein durch die Prismenkante 


pallampe \ 
. Lp ‘ 
Ly 
& 
Filler 


Abb. 1 


in zwei Hälften geteiltes, zu photometrischen Messungen geeignetes 
Gesichtsfeld. Diesem wurde durch einen Barytweißanstrich auf dem 
Prisma eine rein weiße Grundfarbe gegeben. Zwei getrennte Pro- 
jektionsvorrichtungen bildeten die Lichtquellen für die beiden Prismen- 
flächen und gestatteten die unabhängige Beleuchtung der beiden gegen- 
einander zu photometrierenden Gesichtsfeldhälften. Diese beiden 
symmetrisch gebauten Projektionseinrichtungen besaßen als Licht- 
quellen je eine horizontal gestellte Osram-Opalglaslampe von 110 Volt, 
300 Watt, von denen die Blenden B, nur eine kreisförmige Fläche 
von 5 cm Durchmesser frei ließen. Ein System von 2 Linsen bildete 
die Ebene von B, auf die entsprechende Fläche des Gipsprismas ab, 
eine wassergekühlte Verkleidung der Lampen sorgte für Schutz gegen 
stérendes Nebenlicht und diente zugleich als Träger für L,, L,, die 
Filter und B,. 
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Durch die Verlegung des Brennpunktes von L, in die Ebene 
von B,, die auf das Prisma abgebildet wurde, und damit zugleich 
mit genügender Genauigkeit auf die Glasfläche der Lampe, wurde 
zwischen den beiden Linsen ein fast völlig paralleler Strahlengang 
erreicht. An dieser Stelle befanden sich je 2 meßbar veränderliche 
Blenden, welche übereinander angeordnet einen Farbspalt und einen 
Weißspalt enthielten. Dicht vor diese Spalte konnten verschiedene 
Farbfilter eingeschaltet werden. Diese Meßblenden B, waren folgender- 
maßen eingerichtet: der vertikale Farbspalt, ein Bilateralspalt mit 
einer konstanten Höhe von 24 mm, lag mit seinem Mittelpunkt in 
der optischen Achse des Systems. Durch eine mit Teiltrommel ver- 
sehene Schraubvorrichtung konnte seine Breite beliebig variiert werden. 
Die Teilung der Trommel entsprach dabei Öffnungen von !/,, mm 
Breite je Strich, so daß '/,,, mm sich gut schätzen ließen. Über 
diesem Farbspalt, etwa 20 mm von der optischen Achse entfernt, 
war der Weißspalt angebracht, eine rechteckige Blende, welche sich 
in ihrer Breite durch einen mit Millimeter- und Noniusteilung ver- 
_ gehenen Schieber, in ihrer Höhe durch eine weitere mit Teiltrommel 
versehene Schraubvorrichtung bis zu einer Gesamthöhe von 6 mm 
verstellen ließ. Jeder Strich dieser Teiltrommel entsprach dabei 
einer Höhendifferenz von '/,,, mm. 
Ist nun etwa der Weißspalt geschlossen und der Farbspalt 
mit einem bestimmten Farbfilter vollkommen bedeckt, so lassen 
sich die 3 Farbkoordinaten der auf der entsprechenden Prismen- 
fläche erscheinenden Farbe, welche hier in der Reihenfolge rot, 
grün, blau stets mit den Indizes 1, 2, 3 bezeichnet werden sollen, 
in bekannter Weise durch den Ausdruck Ba A 


6 = f E (a) G,(a)da 
400 
berechnen. Dabei sind mit D(4) die Durchlässigkeit des Filters, 
mit EH(4) die Energieverteilung der Lampe und mit G,(4) die Werte 
der dazugehörigen Grundempfindungskurve, bezogen auf ein Spektrum 
konstanter Energie, bezeichnet. Für die letzteren wurden die von 
König-Ives!) stammenden Werte benutzt. Als Farbfilter dienten 
folgende Gläser der Firma Schott u. Gen. Jena: zwei Rotfilter RG 2, 
das Grünfilter VG2 und das Blaufilter BG 12. Da auf das eine der 
beiden Rotfilter später noch eine Glasplatte gekittet und hierdurch 


1) A. König u. C. Dieterici, Ztschr. f. Psychol. u. Phys. d. Sinnes- 
organe 4. S. 241. 1892; H.E. Ives, Journ. Frankl.-Inst. 180. S. 673. 1915; 
19%. 8. 23. 1923; Journ. Opt. Soc. Amer. 7. S. 243. 1923, 
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die Durchlässigkeit etwas verändert wurde, sind die beiden durch a 
und b unterschieden. Vor dem Weißspalt dagegen wurde ein Gelatine- 
tageslichtfilter N 34 der Abteilung Farbforschung des Deutschen 
Forschungsinstituts fiir Textilindustrie, Dresden, sowie ein weiteres 
Gelatinefilter unbekannter Herkunft gesetzt, welches hier mit G2 
bezeichnet sei. Da das Filter N 34 auch doppelt benutzt wurde, 
muBten in diesem Falle zur Berechnung der Farbkoordinaten die 
Werte D?(4) in Gl. (5) eingesetzt werden. Die Durchlässigkeiten 
dieser Filter sind in Tab. 1 zusammengefaBt: Sie wurden an einem 
König - Martens - Spektralphotometer bei senkrecht durchfallendem 
Licht bestimmt. Aus diesem Grunde war es wichtig darauf zu 
achten, daß auch in den Projektionseinrichtungen die Filter senk- 


Tabelle 1 


Durchlässigkeiten der Farbfilter Energie. 
(mu) —— | verteilung der | des Opal- 
N 34 | G2 |RG2a |RG2b VG2 | BG 12) Opallampen glases 
ao; — | — | — - | - 13 
410 | 0,350 | 0,436 | — — |— [981 41 Bu 
420 | 0,875 | 0,450 — — |— |06% | 
430 | 0,403 | 0,49 | — 111 
440 | 0,438 | 0,580 i. _ | — | 0,629 151 0,00059 
450 | 0,457 | 0,670)  — — | — | 0,559 192 63 
460 | 0,430 | 0,661 —  |0,001 | 0,470 232 67 
470 | 0,398 | 0,620 | -- — 0,004 | 0,335 273 7 
480 | 0,348 | 0,554 | — — 10,010 | 0,180 319 73 
490 | 0,303 | 0,464 | — — 10,024 | 0,075 366 76 
500 | 0,269 | 0,324 | — — |0,049 | 0,033 416 0,00079 
510 | 0,242 | 0,159 | — | 0,077 | 0,009 464 | 82 
520 | 0,212 | 0,052 | — — 1/0095 | — 518 85 
530 | 0,194 | 0,025 | — — 10092 | — 576 88 
540 | 0,180 | 0,018 | — - 0,072 | — 636 90 
550 | 0,172 | 0,003 | — — 100497 | — 695 92 
560 | 0,167 | — -- — 100286 | — 752 93 
570 | 0,158 | — — — 1/0012 | — 813 95 
580 | 0,154 | 0,002 | — — 10004 | — 875 97 
590 | 0,152 | 0,099 | — — |0,001; — 940 99 
600 | 0,144 | 0,282 — _ -- 1003 0,00100 
610 | 0,126 | 0,301 | — aie ui 1069 102 
620 | 0,102 | 0,216 | 0,006 | 0,007 _ 1132 103 
630 | 0,082 | 0,134 | 0,137 | 0,206 | — _ 1190 103 
640 | 0,071 | 0,118 | 0,629 | 0,649 | -- = 1240 103 
650 | 0,065 | 0,189 | 0,829 | 0,849 | — _ 1283 102 
660 | 0,062 | 0,368 | 0,880 | 0,901 | — _ 1318 098 
670 | 0,057 | 0,558 | 0,885 | 0,922 | — _ 1317 091 
680 | 0,054 | 0,691 | 0,875 | 0,895 | — - 1258 083 
6% | 0,050 | 2,722 | 0,858 | 0,857 | — — 1142 074 
700 | 0,049 | 0,684 | 0,858 | 0810 | — | — 1006 066 
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recht zum Strahlengang standen, damit nicht, da bei den in der 
Masse gefärbten Gläsern die Durchlässigkeit exponentiell von der 
Dicke der durchstrahlten Schicht abhängt, dort andere Werte vor- 
getäuscht werden. 

Als weitere vorbereitende Messung mußte nun noch die Energie- 
verteilung der Opallampen bestimmt werden. Das geschah in einer 
einfachen Substitutionsmethode ebenfalls am König-Martens-Spektral- 
photometer durch Vergleich mit einer von der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt an den Punkten A = 340 und A = 650 mu 
am schwarzen Körper geeichten Wolframbandlampe von Osram, 
welche dafür noch durch ein bekanntes Graufilter NG 3, ebenfalls 
von Schott u. Gen., abgeschwächt werden mußte. Die Opallampen 
wurden hierbei und bei allen späteren Messungen nur mit 100 Volt 
betrieben. Ihre etwas eigenartige Energieverteilung, welche ein 
Maximum im Rot bei etwa 2 = 660 mu aufweist, ist durch den 
starken Abfall der Durchlässigkeitswerte des Opalglases für große 
Wellenlängen bedingt. 

Aus den Werten von Tab. 1 ergeben sich nach GI. (5) durch 
graphische Integration die Farbkoordinaten der verschiedenen Filter 
(Tab, 2). 


Tabelle 2 


: Punkt Farbkoordinaten 
Filter 
im Dreieck x, | x, x 
Opallampe = 890,40 739,44 257,44 
Ww 130,85 128,27 96,21 
N34 doppelt . . . Ww’ 21,54 24,35 37,84 
72,62 14,38 0,01 
R 82,93 16,48 0,02 
G 17,73 25,91 3,27 
B 5,39 5,44 94,68 


Diese verschiedenen Farben lassen sich nun in beliebiger Weise 
mischen, wenn sie übereinander auf die gleiche Fläche des Prismas 
projiziert werden, Zu diesem Zweck wurde fiir die Farbfilter folgende 
Anordnung getroffen: je zwei von ihnen wurden in den Kombinationen 
Rot (RG 2b) Grün (VG 2) und Rot (RG 2a) Blau (BG 12) in 
der Form von Keilen zusammengestelit, die in Metallrahmen gefaßt 
wurden. Je zwei Farben bildeten dann zusammen die Form eines 
Rechtecks derart, dab jede Farbe eines der beiden durch die diagonale 
Trennungslinie gebildeten rechtwinkligen Dreiecke ausfüllte (Fig. 2a). 
Diese Rahmen ließen sich auf einer Schiene vor dem Farbspalt 
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horizontal verschieben. In einer beliebigen Stellung wird dann ein 
gewisser Bruchteil der gesamten Farbspaltfläche etwa von dem Rot- 
filter, der Rest dagegen von dem Grün- oder Blaufilter bedeckt. 
Da ein Verschieben des Rahmens eine stetige Variation dieses Bruches 
zwischen den beiden Extremwerten bewirkt, in welchen die ganze 


Spaltfläcke nur von 200mm 
dem einen oder anderen — * 
der beiden kombinierten Hot Blau 

Filter bedeckt ist, so oder Grün | 
lassen sich hiermit zu- Abb. 2a 


nächst alle die Misch- 

farben auf dem Prisma erzeugen, welche im Farbendreieck auf der 
geradlinigen Verbindung der den beiden Filtern zukommenden 
Punkte liegen. Eine auf dem oberen Rand dieser Rahmen an- 
gebrachte Millimeterteilung gestattete die Bestimmung der Flächen- 
verhältnisse und daraus auch der Farbkoordinaten der erzeugten 
Mischfarbe. Wird jetzt noch der mit dem Filter N 34 bedeckte 
Weißspalt geöffnet, so lassen sich auf das Prisma alle beliebigen 
Mischfarben projizieren, welche in dem durch die drei zugehörigen 
Punkte gebildeten Dreieck innerhalb des Farbendreiecks liegen. 

Die Berechnung der Farbkoordinaten einer solchen Mischfarbe 
machte eine Prüfung notwendig, ob alle Flächenelemente des Farb- 
spaltes wie auch des Weißspaltes gleichmäßig durchstrahlt wurden, 
oder ob eine vielleicht stärkere Durchstrahlung der mittleren Teile 
des Farbspaltes zu berücksichtigen war. Kine genaue Photometrierung 
einzelner Flächenelemente des Farbspaltes zeigte, daß ein hierdurch 
bedingter Fehler maximal niemals größer war als derjenige, der 
durch das Zusammenkitten der Farbfilter längs ihrer diagonalen 
Trennungslinie verursacht wurde. Die Punkte auf den Geraden RG 
und RB konnten in einem Farbendreieck von 40 cm Seitenliinge 
auf + 1—2 mm als sicher bestimmt angesehen werden, die größte 
Unsicherheit nahe R auf RL betrug noch nicht + 3 mm, 

Auch die Weißspalte konnten in ihrer Gesamtausdehnung zwar 
als gleichmäßig durchstrahlt angesehen werden, doch war ihre Hellig- 
keit gegenüber derjenigen einer gleichgroßen Fläche des Farbspaltes 
um etwa 12°/, geringer. Dieser Faktor mußte bei der Berechnung der 
Farbkoordinaten jeder weißverdünnten Farbe berücksichtigt werden, 

Es bleibt nun noch die Frage nach der Verwirklichung der 
beiden für die Messungen gestellten Forderungen offen, Zunächst 
die Frage nach der Konstanz der Helligkeit. Beschriinkt man sich 
zunächst auf den Fall geschlossener Weißspalte, so handelt es sich 
nur um die Farben auf den Verbindungsgeraden AB und RG im 
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Farbendreieck. Gleichheit zwischen den beiden Gesichtsfeldhälften 
läßt sich durch Veränderung der Farbspaltbreiten, wodurch der zu- 
gehörige Punkt im Farbendreieck nicht geändert wird, stets er- 
reichen. Die alleinige Verschiebung des Farbfilterrahmens nach 
Abb. 2a bewirkte jedoch eine Zunahme der Helligkeit beim Über- 
gang zu Farben mit größerem Rotgehalt, eine Abnahme in der ent- 
gegengesetzten Richtung. Es mußten also zunächst die Helligkeits- 
verhältnisse RG 2b: VG2 und RG 2a:BG 12 bestimmt werden. Das 
geschah mit den Opallampen als Lichtquellen in zwei Methoden: 
auf der Photometerbank mit einem Bechsteinflimmerphotometer, 
sowie an der beschriebenen Apparatur selbst in kleinen Stufen, 
wobei als Zwischenfarben die Mischfarben aus den beiden jeweils 
zu vergleichenden gewählt wurden. Am Flimmerphotometer mußte 
zur Bestimmung des großen Verhältnisses Rot:Blau das hellere 
Rotfilter durch ein bekanntes Graufilter (NG2 von Schott) ab- 
geschwächt werden, die Photometrierung in kleinen Stufen geschah 
für diesen Fall in 6, im Falle Rot:Grün in 8 Stufen. Hierbei war 
das Helligkeitsverhältnis berechenbar aus den Verhältnissen der 
entsprechenden Farbspaltbreiten. Folgende Werte ergaben sich: 


Flimmerph. | Kl. Stufen | Benutzte Werte 3 
cat RG 22:BG12 6,27 633 | 6,30 


2,75 | 2,56 

Anderseits aber können die Helligkeiten und damit auch ihre Ver- 
hältnisse aus den Farbkoordinaten nach Gl. (2) berechnet werden. 
Mit den Helligkeitskoeffizienten nach Kohlrausch*’) =1, 
a, = 0,618, «, = 0,047) ergibt sich dafür 6,12 bzw. 2,70. 

Um nun die für eine Verschiebung des Farbkeilrahmens bei 
konstanter Farbspaltbreite geforderte Konstanz der Helligkeit zu 
erreichen, wurde das hellere Rotfilter durch eine keilförmige 

Metallblende in der 

Abgedeck? | durch Abb. 2b angedeu- 
# teten Weise abgedeckt. 
| Für die Kombination 

Abb. 2b Rot/Blau zeigte sich 

dabei, daß der im 

Farbendreieck etwa in der Mitte zwischen R und B gelegene Punkt 
erst dann erreicht wurde, wenn der Filterrahmen schon fast ganz 


1) K.W.F.Kohlrausch, Phys. Ztschr. 21. S. 396, 423, 473. 1920. 

2) Die auch von Schrödinger (a. a. O.) angegebenen Koeffizienten nach 
Exner (¢,=1, a, = 0,756, a, = 0,024) zeigten sich hier sowohl wie auch bei 
der späteren Rechnung (§ 4) als ungeeignet. 
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Purpurfarben wurde somit auf eine Strecke von etwa 30 mm am 
Filterrahmen zusammengedrängt, die bläulichen Purpurfarben dagegen 
auf etwa 170 mm auseinandergezogen. Die Durchführung der 
Messung auch bei den rötlichen Purpurfarben gelang aber mit der 


zweiten, in Abb. 2c wiedergegebenen Abdeckung, bei welcher der ape 


Strecke von 125 mm 125mm————> 


der Stecke RB im Plow H 
Farbendreieck entspra- i Rot he | 


chen. Das Gebiet der Abb. 2c 

Purpurfarben wurde da- 

nach in zwei sich teilweise überdeckende Gebiete zerlegt. Für die 
einzelnen Strecken in den Abb. 2a, b, c ergaben sich danach 
folgende Maße in Millimetern: 


3 “gate | hy | | 
Rot-Blau 22,0 3,5 10,5 13,75 | 8,25 
Rot-Griin 22,6 8,8 


Aus der jetzt erreichten Konstanz der Helligkeit für die gesättigten 
Farben ergibt sich dieselbe auch sofort für die weißverdünnten, 
wenn die Forderung gestellt wird, daß bei Konstanthaltung der 
Fläche des Weißspaltes und der Breite des Farbspaltes eine Variation 
der Mischfarbe lediglich durch eine Verschiebung des Filterrahmens 
hervorgerufen werden soll. 

Diese Einschränkung aller möglichen Variationen erfüllt nun 
auch gleichzeitig die zweite Forderung, daß die veränderliche Farbe, 
welche bei den Messungen auf größte Ähnlichkeit mit einer festen 
Farbe eingestellt werden soll, sich im Farbendreieck auf einer 
geraden Linie bewegt. Die Gleichung einer Geraden ist gegeben 
durch eine homogene lineare Beziehung 


6) By, =0 
zwischen den drei Farbkoordinaten y,, %,, %,. Ist » die Breite des 
Farbspaltes, so sind — etwa am Rot-Grünrahmen — die Farb- 


koordinaten für das reine Rot gegeben durch bhz,, die für das 


reine Grün durch bHX,, die Koordinaten einer beliebigen Misch- 


farbe aber durch ebHX,+ (1 —2)bha, mit OSeS1. Wird 


jetzt noch der WeiBspalt auf die Fläche f geöffnet, so muß zu- oon 
nächst f für die Rechnung um etwa 12°/, auf f’ verkleinert werden, 


worauf dann die mit f’ multiplizierten Koordinaten w, (etwa des 


Filters N34 von Tab. 2), jeweils zu den obigen addiert, die Farb- 


3 ur J. Rosemann. Farbmessungen zur Prüfung usw. 651 N 
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koordinaten der drei ungesättigten Farben ergeben. Erfüllen so- 
wohl die bhxz,+f’w, für das weißverdünnte Rot wie auch die 
bHX,+f’w, für das weißverdünnte Grün die Gl. (6), so gilt das- 
selbe auch für die Koordinaten M, + f’w, der weißverdünnten Misch- 
farbe für alle « zwischen 0 und 1, woraus die geforderte Gerad- 
linigkeit folgt. 

Für Farbmessungen wie die hier durchgeführten werden im 
allgemeinen einige Vorschriften!) gemacht, die eine Gewähr für 
reines Zapfensehen, auf welches sich die Schrödingersche Theorie 
ausschließlich bezieht, bieten sollen. Dazu gehört einerseits die 
durch die Blenden B, und B, erfüllte Beschränkung des Gesichts- 
feldes auf einen Kreis von nicht mehr als 1,5° Durchmesser, ander- 
seits aber die Forderung einer Mindesthelligkeit des Gesichtsfeldes 
von 10 Asb. Wie sofort zu übersehen ist, trat bei der beschriebenen 
Anordnung der ungünstigste Fall dann ein, wenn der Farbspalt nur 
vom Blaufilter bedeckt war, also wegen der Abdeckung des Rot- 
filters bei allen bläulichen Purpurfarben. Die mit einem Zeiss- 
schen Stufenphotometer nach Pulfrich durchgeführte Messung 
lieferte in diesem Falle bei verschiedenen Spaltöffnungen Helligkeiten 
von 7,5—10 Asb, bei den Mischfarben aus Rot und Grün dagegen 
sowie bei den rötlichen Purpurfarben Werte um 15 Asb, so daß die 
geforderte Mindesthelligkeit nur bei wenigen Messungen nicht voll 


erreicht wurde. 
og 


§ 3. Die Messungen und ihre Ergebnisse lathe Ga 

Wenn vor die Farbspalte der beiden Projektionseinrichtungen 

bei geschlossenen Weißspalten 2 gleiche Filterrahmen — jede der 
beiden Farbkombinationen war doppelt vorhanden — in geometrisch 
gleiche Stellungen geschoben wurden, so mußte im Gesichtsfeld 
Gleichheit zwischen den beiden Hälften lediglich durch einen Hellig- 
keitsausgleich zu erreichen sein. Dies wurde für verschiedene Misch- 
farben, die im Farbendreieck auf den Geraden RG und RB lagen 
und daraufhin untersucht wurden, von der Versuchsanordnung an 
allen Stellen gut erfüllt, so daß Bedenken gegen die Koordinaten- 
berechnung aus den Flächenverhältnissen nicht vorhanden waren. 
Die Methode, welche zur Ermittlung ähnlichster Farben führte, 
kann als ein Herstellungsverfahren bezeichnet werden. Das bedeutet, 
daß der Beobachter durch Variation eines Parameters an der Apparatur 
die ähnlichste Farbe selbst einzustellen hatte. Da subjektive Einzel- 
messungen dieser Art stets Schwankungen unterliegen, wurden die 
Farbkoordinaten der zu einer festen Farbe gefundenen ähnlichsten 


1) Din 5033 Bewertung und Messung von Farben. 
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erst für den Mittelwert aus je 20 Einzeleinstellungen berechnet. 
Das Gipsprisma stand frei und war gegen eine allgemeine Raum- 
beleuchtung nicht abgeschirmt, so daß Messungen nur im verdunkelten 
Zimmer vorgenommen werden konnten. Zur Vermeidung des Stäbchen- 
sehens wurde daher nach wenigen Einstellungen die Messung unter- 
brochen und das Auge an einer vom direkten Tageslicht beschienenen 
hellgrauen Fläche neu helladaptiert. Unterbrechung nach je 4 Einzel- 
einstellungen war bei den Mischfarben aus Rot und Grün vollkommen 
ausreichend, wiederholte Prüfungen mit Unterbrechung nach je 1, 2 
oder 5 Einzelmessungen ergaben an den verschiedensten Stellen im 
Farbendreieck keine Änderung des Ergebnisses. Wegen der geringeren 
Gesamthelligkeit des Gesichtsfeldes bei den bläulichen Purpurfarben 
wurden die Pausen in diesem Gebiet und auch bei den rötlichen 
Purpurfarben schon nach je 2 Einzeleinstellungen eingeschaltet; die 
gleiche Prüfung wie oben ergab auch hier keine Änderung des 
Resultates. 

Die Messung begann damit, daß zunächst in beiden Gesichts- 
feldhälften gleiche gesättigte Farben der Linien RG oder RB im 
Farbendreieck eingestellt wurden. Öffnete man jetzt auf der einen 
Seite den mit dem Filter N34 bedeckten Weißspalt um ein fest- 
gesetztes Stück, so wurde die entsprechende Seite des Gesichtsfeldes 
heller, die Farbe selbst ungesättigter. Zunächst ließ sich die gleiche 
Helligkeit durch eine fast monochromatische Photometrie mittels 
einer Verbreiterung des Farbspaltes der gesättigten Farbe, wodurch 
deren Ort im Farbendreieck ungeändert blieb, leicht wieder herstellen. 
Auf dieser Seite der Anordnung wurde nun nichts mehr geändert, 
sondern lediglich durch eine Verschiebung des Farbfilterrahmens 
auf der Seite der weißverdünnten Farbe die Einstellung auf größte 
Ähnlichkeit vorgenommen und der zugehörige Punkt im Farbendreieck 
ermittelt. Dasselbe wurde für diese feste Farbe mit verschiedenen 
variablen Farben, die sich voneinander in der Größe der Weib- 
beimischung unterschieden, durchgeführt. Damit wurde also Schritt 
für Schritt der Abstand der variablen weißverdünnten Farbe von 
der festen Farbe vergrößert. Die so erhaltenen Punkte im Farben- 
dreieck wurden durch eine Linie verbunden, welche als die zu dem 
festen Punkt gehörige W-Kurve größter Ähnlichkeit bezeichnet werden 
kann, Diese Messungen wurden für eine größere Anzahl fester 
gesättigter Farben durchgeführt, wobei sich zugleich zeigte, daß eine 
Verlegung der variablen ungesättigten Farbe von der einen auf die 
andere Seite des Gesichtsfeldes keinen Einfluß auf das Ergebnis hatte. 

Das anschauliche Bild zu dem Ergebnis dieser Messungen ver- 
mittelt Abb. 3; hier sind die Variationsgeraden, längs deren sich die 
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veränderlichen Farben bewegten, noch nicht: mit demasihent, da 
ihre Lage in Abb. 6 (gerissene Linien) dargestellt ist. Abb. 3 zeigt, 
daß die W-Kurven größter Ähnlichkeit, soweit die Meßgenauigkeit 
ergibt, Geraden sind, die aber nicht im Punkt W der zugemischten 
Farbe des Weißspaltes zusammenlaufen. Auch der Mittelpunkt M 
des Dreiecks, welcher dem reinen Weiß entspricht, und dem die 
hier benutzte Farbe W nur angenähert nahe kommt, spielt keine 


/ 


Abb. 3 


ausgezeichnete Rolle’). Auffallender jedoch erscheint die Tatsache, 
daß die gefundenen Linien die unerwartet einfache Gestalt von 
Geraden annehmen. 

Daher wurde die weitere Frage einer kurzen Betrachtung unter- 
zogen, wie sich die Kurven ähnlichster Einstellung bei Zumischung 
einer ausgesprochenen Farbe verhalten, wodurch sofort auch die 
Lage der Variationsgeraden verändert wird. Von dieser neuen Farbe 
soll gefordert werden, daß sie, von der festgehaltenen gesättigten 
Farbe aus gesehen, auf der anderen Seite von M liegen soll als W. 


1) Es ist anzunehmen, daß infolge der Messung das Auge umgestimmt 
wird, so daB es die Farbe W als reines Weiß empfindet. Dann ist es nicht 
zu verwundern, daß dem Punkt M keine Bedeutung mehr zukommt. 
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Für die Messungen an den Purpurfarben gelang dies sehr einfach u 
dadurch, daß das Filter N34 doppelt vor den Weißspalt gesetzt 
wurde, wodurch sich nach Tab. 3 der Punkt W’ ergab. Aus Abb. 6 
ist zu ersehen, daß bei Zumischung von W die Variationsgeraden 

sich im blauen Gebiet des Farbendreiecks zusammendrängen. Das 2 
ist bei Zumischung von W’ in noch stärkerem Maße der Fall. 
Werden nun entsprechende Messungen wie bisher unter diesen ge- tah? 


ys 


y™ 


Abb. 4 


änderten Umständen durchgeführt, so ergibt sich das in Abb. 4 
dargestellte Resultat. Die W’-Kurven größter Ähnlichkeit für die 
Purpurfarben sind keine Geraden mehr, sondern gekrümmt, und 
erinnern an das Bild der sich aus dem Schrödingerschen Linien- 
element ergebenden geodätischen Linien durch den Weißpunkt. 
Entsprechende Messungen wurden nun auch für die Mischfarben | 
aus Rot und Grün durchgeführt, wofür sich das Filter G2 (Tab. 2) vi = 
als geeignet erwies. Dieses eine ungesättigte Purpurfarbe dar- 
stellende Filter wurde vor den Weißspalt statt des Filters N 34 4 -_ 


gesetzt. Die dadurch bedingte Veränderung der bisherigen, eben- 
falls aus Abb. 6 ersichtlichen Variationsgeraden ist nicht auffallend; HL 
während sie bisher, bei Zumischung der Farbe W, annähernd parallel 


. 
la 
st, | 
it 
VM 
ie 
1e 
4 
a 
400 1450 a 
n 
3 
1 
t 
t 


656 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 32. 1938. 


zu RG verliefen, werden sie jetzt im roten Gebiet schwach zusammen- 
gedrängt. Das Ergebnis dieser Messungen sind die ebenfalls in 
Abb. 4 eingetragenen W”-Kurven größter Ähnlichkeit, die durch + 
gekennzeichnet sind. Auch hier ist, wie erwartet, keine völlige 
Geradlinigkeit mehr vorhanden. 

Bei der Durchführung der Messungen war es auffallend zu 
beobachten, daß die bei einer Verschiebung der veränderlichen un- 
gesättigten Farbe längs einer der Variationsgeraden eintretende Sätti- 
gungsänderung vom Auge gegenüber der starken Farbtonänderung über- 
haupt nicht empfunden wurde. Dabei blieb es gleichgültig, ob diese 
Variationsgerade durch Zumischung von W, W’ oder W” entstanden 
waren. Der Beobachter führte vielmehr die Einstellung auf größte 
Ähnlichkeit in der Meinung aus, sein Urteil nur auf den Farbton 
zu beziehen. Aus den allgemeinen Gedanken der Theorie ist zu 
folgern, daß Farben gleichen Farbtons sich aus Einstellungen auf 
größte Ähnlichkeit dann ergeben werden, wenn die veränderliche 
der beiden zu vergleichenden Farben sich nicht auf einer geraden 
Linie, sondern auf einer Linie konstanter Sättigung im Farben- 
dreieck unter der weiteren Bedingung der Konstanz und Gleichheit 
der Helligkeiten bewegt, eine Forderung, die experimentell nur schwer 
zu erfüllen ist. Hinzu kommt, daß Farben empfindungsgemäß gleicher 
Sättigung nur unvollkommen bekannt sind. Farben gleichen Farb- 
tons müssen der Bedingung gehorchen, daß aus der Beziehung A 
farbtongleich B auch die Umkehrung B farbtongleich A folgt. 
Sollen nun durch Messungen in der beschriebenen Weise farbton- 
gleiche Farben ermittelt werden, so drückt sich diese Bedingung 
folgendermaßen aus: es wird zunächst eine gesättigte Farbe A in 
der einen Hälfte des Gesichtsfeldes festgehalten, in der anderen 
Hälfte dagegen die Farbe bei geringerer, aber in sich konstanter 
Sättigung so lange variiert, bis die zu A ähnlichste B gefunden ist. 
Dann ist B farbtongleich A. Jetzt wird B festgehalten, die bisher 
feste Farbe dagegen auf der durch A gehenden Linie konstanter 
Sättigung so lange verändert, bis die zu B ähnlichste A’ bestimmt ist. 
Dann ist A’ farbtongleich B. A und A’ haben gleiche Sättigung. 
Wenn der Farbton ein eindeutiges Merkmal der Farbe ist, so muß 
bei der Messung A’ mit A zusammenfallen, die Messung sich also 
umkehren lassen. 

Bei den hier ausgeführten Bestimmungen ähnlichster Farben 
unter der allgemeineren Bedingung der Variation längs einer sehr 
willkürlichen Geraden führt eine solche Umkehrung zu neuen Er- 
gebnissen. Liegt eine feste Farbe C etwa auf der Geraden RG 
und ist D eine dazu gefundene ähnlichste, die auf einer der Variations- 
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geraden liegt, so ist zu der festen Farbe D die ähnlichste unter 
allen Farben von RG nicht mehr C, sondern C’. Um dies zu 
zeigen, wurden auch einige Messungen dieser Art durchgeführt. 
Eine ungesättigte Farbe wurde durch Zumischung von W — 
wofür man aber auch ebensogut W’ oder W” hätte nehmen können, 
das Ergebnis ist davon unabhängig — in der einen Gesichtsfeldhälfte 
eingestellt und nicht verändert, dazu dann in der anderen Hälfte 


120) 


ir 


~ 


/ 
R 
of 
Abb. 5 
die ähnlichste Farbe der Linie RG bzw. RB bestimmt. Beide er 3! 
Punkte im Farbendreieck wurden durch eine Gerade verbunden. : ar 
So entstand Abb. 5. pes ar 
Diese Geraden stimmen nun nicht mehr mit den in Abb.3 ge- 3 
zeichneten überein, sie konvergieren schwächer bei-den Purpur- 
farben, stärker dagegen bei den Mischfarben Rot und Grün. 7 Paes 


Urspriinglich bestand die Absicht, diese Messungen auch auf 
das Gebiet der blaugriinen Farben auszudehnen, um auch hier 
einen Vergleich mit der Theorie durchzuführen. Die Lage der 
Punkte G und B im Farbendreieck zeigt jedoch, daB mit den 
bisher benutzten Filtern nur sehr ungesättigte Mischfarben zu er- 
halten sind, wenn das Grün- und Blaufilter entsprechend den bis- 
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herigen Anordnungen in einem Metallrahmen kombiniert intel 
Es liegen dann für derartige Messungen schon sehr ungünstige Ver- 
hältnisse vor, welche nur durch Benutzung sehr gesättigter Blau- 
grünfilter umgangen werden könnten. Solche Filter aber waren 
nicht vorhanden. Da schon bei den bisherigen Ergebnissen, wie 
noch gezeigt werden soll, ein Versagen der Theorie festzustellen 
war, wurde auf weitere Messungen verzichtet. 

Ehe auf die Durchführung dieses Vergleiches eingegangen 
werden soli, sei noch die Genauigkeit erörtert, mit welcher bei 
je 20 Einzeleinstellungen ein mittlerer Wert reproduziert wurde. 
Für diese 20 verschiedenen Einstellungen, die zu einem Punkt im 
Farbendreieck führten, wurde aus den Ablesungen an der oberen 
Rahmenteilung der Mittelwert gebildet und für diesen die Farb- 
koordinaten berechnet. Bezeichnet | diesen Mittelwert, J, bis l,, 
die so kann mittlere absolute Schwankung 


4 


als ein MaB fiir die Unsicherheit des pone angesehen werden. 
Diese war relativ am größten bei den rötlichen Purpurfarben. 
Wurden für die Rahmenstellungen / + s und 1— s die Punkte im 
Farbendreieck berechnet, so ergab sich im Höchstfalle in einem 
Dreieck von 40 cm Seitenlänge eine Verschiebung des dem Mittel- 
wert / zugeordneten Punktes um + 5 mm längs seiner Variations- 
geraden. 


§ 4. Vergleich mit dem Linienelement von Schrödinger 


Der Vergleich mit der Theorie wird so durchgeführt, daß durch 
Rechnung die Fußpunkte der geodätischen Lote, die von einigen 
festen, auf RG bzw. RB liegenden Ausgangspunkten auf die Variations- 
geraden gefällt werden, berechnet werden unter der Voraussetzung, 
daß die zugemischte Farbe W ist. Das Linienelement kann zu- 
nächst dadurch umgeformt werden, daß als Koordinaten nicht mehr 
die drei Grundempfindungskomponenten z,, 2,, 2, angesehen werden, 
sondern ihre mit den entsprechenden Helligkeitskoeffizienten multi- 
plizierten Werte: 


Dann wird aus Gl. (1): BEN were 
wobei durch alt 
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die Helligkeit der betreffenden Farbe bestimmt wird. Der durch (3) 
gegebene Abstand zweier Punkte ist in den £, geschrieben 


Von diesem ist das Minimum zu bestimmen unter den Neben- 
bedingungen, daß erstens die Helligkeiten der beiden Farben = 
und & konstant und gleich sind, oder 


(10) =,+ 

ist, daß zweitens die Farbe = konstant gehalten wird, und daß 
drittens die Farbe £ auf einer geraden Linie im Farbendreieck 
variiert, oder 


ist. s (10) und (11) folgt sofort ne 
Bir 

12) =4A,+B,& &,= A, + B,é, : 

mit 

13) 


Va, + 
(14) | fds ~ are cos +B, 


= arccosw($,)- 


Für das Minimum dieses Abstandes Ren sich aus 
d 
(15) GE, are cos w(&,)=0 oder de ¢ (§,) = 9, 


wobei mit g og ) der Zähler von von vi) ) bezeichnet ist, die Gleichung 


(16) - +B, +B, +P 


Das ist eine ei vierten Grades für &. Das Verfahren, 
für jeden zu berechnenden Punkt diese Gleichung aufzustellen und 
zu lösen, ist sehr umständlich. Es wurden daher in der Form 
einer Tabelle für jeden Fall die Funktionswerte von @(£,) für ver- 
schiedene Werte von &, berechnet und aus dem Kurvenverlauf der 
Wert &,’ für das Maximum von 9($,), welches einem Minimum 
von arc cos entspricht, entnommen. 
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Da sich (vgl. S. 650) gezeigt hatte, daß die gemessenen PR 
keitsverhältnisse der Farbfilter sich gut mit den Helligkeitskoeffi- 
zienten von Kohlrausch berechnen lassen, ist ihre Einführung 
in das Schrödingersche Linienelement naheliegend. Betrachtet 
sei als Beispiel der Fall, daß die feste gesättigte Farbe eine Misch- 
farbe aus Rot und Blau ist und die Grundempfindungskoordinaten 

X X,=168, X,= 20,9 ER q 


3 


besitzt. Dann ist 
&=773, §=10,08, & = 0,983. 


Zwei Punkte der Variationsgeraden ergeben sich dadurch, daß der 
Weißspalt auf 10,01 mm? Fläche (schon um 12°/, reduziert) geöffnet 
wird, der Farbspalt eine Breite von 3,6 mm erhält, und das Farb- 
filter Rot-Blau mit der zweiten Abdeckung (Abb. 2c) das eine Mal 
an das rote Ende, das andere Mal an das Ende der Abdeckung 
geschoben wird. Die beiden so bestimmten Punkte haben die 
Koordinaten 


= 41,85, 2," = 21,22, 5852. 


Mit den ann nach Kohlrausch sind hiernach und ond 
Gl. (11) die Bestimmungsstücke der Variationsgeraden 


a, = — 3,85256, a, = + 3,14808, as 


und daraus folgt die Tabelle paps ae 
69,2 69,3 69,4 69,5 


| 61 | 
» (&,) = | 87,6543 | 87,6573 | 87,6584 | 87,6574 | 87,6538 | 87,6472 
Aus der hieraus zu zeichnenden Kurve ergibt sich fiir den Extrem- 
wert £,’ = 69,21; dieser Punkt hat die Grundempfindungskoordinaten 


a, = 69,21, x, = 29,98, a, = 14,63. 


Ks ist in Abb. 6 von den beiden mit x bezeichneten Punkten der- 
jenige mit der geringeren Blaukomponente’). 

In dieser Weise wurde nun ein ganzes System von Punkten 
sowohl für Purpurfarben wie auch für die Mischungen aus Rot 
und Grün unter der Annahme berechnet, daß stets die zugemischte 
Farbe W ist. Somit ließ sich das in Abb. 6 wiedergegebene System 


1) Dasselbe Beispiel, durchgeführt mit den Exnerschen Koeffizienten, 
ergibt auf der gleichen Variationsgeraden einen außerhalb des Farbendreiecks 
gelegenen Punkt. Die zugehörige Farbe würde eine negative x,-Komponente 
besitzen und dadurch irreell werden. 


: 
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wi al. 


Abb. 6 


von theoretischen W-Kurven größter 
Ähnlichkeit zeichnen, wenn wieder wie 
bei den experimentellen Kurven die zu 
demselben Ausgangspunkt 
Punkte miteinander verbunden werden. 

Ein Vergleich mit Abb. 3 zeigt, daB 

zwischen beiden keinerlei Übereinstim- _ 
mung besteht. Während die Messung 
Geraden lieferte, ist dies bei den be- 


rechneten Kurven fiir das Purpurgebiet a) ak 
nicht mehr der Fall. Aber auch die Abb. 7a rte 
Geraden, welche die Rechnung für die _ 

| 
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Rot-Grün-Mischungen ergibt, stimmen nicht mit den gemessenen 
überein. Um das zu zeigen, sind in den Abb. 7a und 7b, getrennt 
für die Mischfarben aus Rot und Grün, sowie Rot und Blau, die ge- 
messenen (O)- und berechneten (+)-Kurven entsprechend Abb. 3 und 6 
vereinigt. In diesen zeigt sich, daß die Abweichungen stets am 
größten werden, je näher die betrachteten Punkte an R liegen, 
während (Abb. 7a) zwischen den beiden dem Punkt G benachbarten 
Geraden fast genaue Übereinstimmung besteht. Bei den Purpur- 
farben tritt dieser Fall niemals ein. 

Das obige Beispiel zeigte, daß beim Übergang von den 
Exnerschen Helligkeitskoeffizienten zu den von Kohlrausch an- 
gegebenen der Punkt der größten Ähnlichkeit oder des geringsten 
Abstandes von dem festen Ausgangspunkt sehr weit verschoben 
wurde zugunsten der Theorie, und zwar von einem Punkt außerhalb 
des Dreiecks auf den angegebenen. Dieses Verhalten ließ den 
Versuch aussichtsreich erscheinen, durch eine weitere Veränderung 
der Helligkeitskoeffizienten zunächst wenigstens in diesem einen 
Fall Übereinstimmung zwischen Messung und Theorie zu erzwingen 
mit dem Ziel, allgemein damit vielleicht ein Verschwinden der 
größten Unterschiede zu erreichen. Dazu war es zweckmäßiger, 
wieder auf die alte, durch (1) gegebene Form des Linienelements 
in Grundempfindungskoordinaten zurückzugehen. An Stelle der Gl. (16) 


ergibt sich dann 
y® X /%, X, 
(17) = a, B,’ + a, B,’ 
wobei die GréBen 
a,’ = 4,163, a,’ = — 6,965 Be = 
jetzt die Variationsgerade bestimmen und ie 
bal 
3 — 3 0, — Ay Oy 


. In (17) ist nicht nur der der Ausgangspunkt X,, X,, X,, sondern 
2 der Punkt größter Ähnlichkeit x,, z,, 2, jetzt fest und durch 
die Messung gegeben. Wird die aus den Memeagee sich ergebende 
Gerade mit der Variationsgeraden zum Schnitt gebracht, so erhält 
man hierfür 


2:2, = 0,4452,  2,:2, = 0,4097 


(in Abb. 6 der mit x bezeichnete Punkt mit dem größeren Blau- 
gehalt. Die Werte selbst bestimmen sich für jedes Helligkeits- 
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koeffizientenpaar aus der Bedingung der Helligkeitsgleichheit zwischen 


den Punkten X und z: gi 
X,+«,X,+«,X, 


+ @, T, 


Gl. (17) ist als eine Funktion von «, und «, aufzufassen, deren 
Nullstellen gesucht sind. Es läßt sich leicht eine Tabelle der 
Funktionswerte von dy/dz, für verschiedene Werte der Helligkeits- 
koeffizienten anlegen, aus der zu ersehen ist, daß innerhalb eines 
begrenzten Bereiches für «, und «, ein Verschwinden des Aus- 
druckes (17) nicht eintritt. 


0,01 0,03 0,05 0,07 
he 4=001 | 0, 05 | 00 


= 0,4 | 0,2810 0,2427 | 0,229 | 92147 ae i 
=06 | 02949 | 02574 | 0.2362 | 0.2935 SEN 
=08 | 0,3043 | 0,2683 | 0,2469 0316 


Der Bereich für die angenommenen Werte von «, und «, ist 
begrenzt durch die Forderung, daß diese Koeffizienten noch als 
Helligkeitskoeffizienten gedeutet werden können; sie dürfen also 
von den von Kohlrausch angegebenen und hier stets benützten 
nicht allzu stark abweichen, da die mit ihnen errechneten Helligkeits- 
verhältnisse der Farbfilter mit den gemessenen in Übereinstimmung 
bleiben müssen. Unter dieser Voraussetzung läßt sich aber die er- 
hoffte Übereinstimmung nicht erzielen, vielmehr zeigt die Übersicht, 
daß hierfür «, möglichst klein, womöglich negativ, «, dagegen 
möglichst groß gemacht werden müßte. Es ist also nicht möglich, 
allein durch geeignete Wahl der Helligkeitskoeffizienten die mit 
dem Schrödingerschen Linienelement durchgeführten Rechnungen 


Es konnte gezeigt werden, daß Einstellungen auf größte Ähn- Bu 
lichkeit, die unter der vereinfachenden Bedingung der Varation 
der veränderlichen Farbe längs einer Geraden im isolyehnischen a 
Farbendreieck vorgenommen wurden, sich durch das Schrédingersche 
Linienelement nicht darstellen lassen. Abweichend von den Fest- 
stellungen von Klughardt und Richter traten die gréBten Ab- 
weichungen der Theorie hier nicht bei den blauen, sondern bei den 
roten Farben ein. Dieses Ergebnis trägt zunächst nur subjektiven 
Charakter, denn die Messungen wurden nur vom Verf. durch- 
geführt, für dessen Augen normale trichromatische Farben- 
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tüchtigkeit durch Einstellung der Rayleighgleichung am Anomaloskop 
nachgewiesen wurde. Wiederholte, aber nicht systematisch aus- 
geführte Messungen anderer farbentüchtiger Beobachter lieferten 
indessen gleiche oder nur unbedeutend abweichende Ergebnisse. 


Dem Direktor des Physikalischen Instituts, Herrn Prof. 
Dr. Cl. Schaefer, fühle ich mich nicht nur für die Anregung zu 
dieser Arbeit, sondern auch für seine stete und wohlwollende 
Förderung zu tiefem Dank verpflichtet, sowie für die Bereit- 
willigkeit, mit der er die Mittel des Instituts für die Unter- 
suchungen zur Verfügung stellte. Ebenso darf ich an dieser Stelle 
Frau Dr. O. Matossi-Riechemeier meinen besonderen Dank aus- 
sprechen. Ihr habe ich viele wertvolle Ratschläge zu verdanken. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universität, im Mai 1938. 
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